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1 Einleitung
1.1 Zielsetzung
In 2006 wurden in Deutschland etwa 47.2 Mio. Tonnen Rohstahl erzeugt, davon 31.1 %
durch das Einschmelzen von Schrott in Lichtbogenöfen [1]. Im Jahr 2006 betrug der
Anteil der Elektrostahlerzeugung an der gesamten Rohstahlerzeugung in Deutschland
31.1 %, in der Europäischen Union 40.5 % und in weltweit 32 % (Bild 1.1) [2]. Vor
fünfzig Jahren wurden die Elektrolichtbogenöfen nur zur Produktion spezieller Stahlsor-
ten eingesetzt und hatten Abstichgewichte von 40 Tonnen pro Charge und Transforma-
torleistungen von ca. 10 MW. Zwischen den Jahren 1950 und 2000 entwickelte sich die
Elektrostahlerzeugung zu einem leistungsfähigen und weit verbreiteten Stahlherstel-
lungsverfahren. Die Kapazitäten der Lichtbogenöfen stiegen bis zu 200 Tonnen pro
Charge und die Transformatorleistungen haben die Grenze von 200 MW erreicht. Die
optimistischen Prognosen gehen davon aus, dass in 10 Jahren die Hälfte des weltweit
erzeugten Rohstahls in Lichtbogenöfen produziert wird [3].
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Bild 1.1: Anteil der Elektrostahlerzeugung an der gesamten Rohstahlerzeugung im Jahr
2006 [2]
Die Entwicklung in den letzten zehn Jahren zeigt einen deutlichen Trend zum absoluten
und relativen Wachstum der Elektrostahlerzeugung in den EU-Ländern und weltweit
(Bild 1.2). Für Industrieländer ohne bedeutende Eisenerzvorkommen (wie die meisten
Länder der EU) wird die Stahlherstellung durch das Einschmelzen von Metallschrott im
Lichtbogenofen weiterhin anwachsen und damit eine wichtige Rolle in der Volkswirt
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schaft spielen. Auch in Ländern mit Roheisenproduktion behauptet sich das Lichtbo-
genverfahren durch die höhere Umweltfreundlichkeit gegenüber dem Sauerstoffaufblas-
verfahren. Es werden im Lichtbogenofenprozess deutlich weniger Staub, CO2 und NOx
im Vergleich zum Sauerstoffaufblasverfahren erzeugt. Die Mengen der anfallenden
Schlacken sind fast dreimal weniger beim Konverter und es wird weniger Feuerfestma-
terial benötigt [3].
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Bild 1.2: Entwicklung der Elektrostahlerzeugung in Europa und der Welt in den letzten
Jahren [2]
Unter umweltrechtlichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten ergeben sich die weite-
ren Richtungen für die Optimierung des Lichtbogenofenprozesses. Zum Einen wird die
Reduzierung der Energieverluste beim Einschmelzen von Metallschrott im Lichtbogen-
ofen und zum Anderen die Absenkung der Emissionen von CO2, NOx und anderen
schädlichen Gasen in die Atmosphäre angestrebt.
In der vorliegenden Arbeit werden der Einfluss des Entstaubungsprozesses auf den
spezifischen elektrischen Energieeinsatz des Lichtbogenofens und die möglichen
Maßnahmen zur Reduzierung des elektrischen Energieverbrauchs durch variierende
Entstaubungsparameter untersucht. Dazu gehört die Optimierung der Nachverbrennung
von H2 und CO im Abgas und die Erhöhung der Ofendichtigkeit (air tight furnace).
Im Laufe dieser Arbeit wurden die Untersuchungen an zwei Lichtbogenöfen mit Ab-
stichgewichten von 120 und 145 t durchgeführt. Die Arbeiten an dem 145t - Lichtbogen-
ofen wurden im Rahmen des RFCS-Projects 7210-PR/328 mit dem Thema „Develop-
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ment of operating conditions to improve chemical energy yield and performance of
dedusting in airtight EAF“ durchgeführt. Die Untersuchungen basieren auf zahlreichen
Abgasmessungen (1030 Chargen), die an zwei Lichtbogenöfen in zwei Stahlwerken (die
oben genannten Lichtbogenofen 1 und 2) durchgeführt wurden. Auf die technischen
Merkmale der Entstaubungsanlagen der beiden Lichtbogenöfen wird im Kapitel 2
detaillierter eingegangen.
1.2 Entwicklung der Entstaubungssysteme von Lichtbogenöfen
Parallel mit der Entwicklung der Lichtbogenöfen wurden die Entstaubungssysteme zur
Vermeidung der beim Lichtbogenprozess entstehenden Emissionen (Stäube, Gase
usw.) und deren Entsorgung entwickelt. Bei steigenden spezifischen Ofenleistungen
unterliegen die Systeme zur Entstaubung von Lichtbogenöfen einer ständigen Weiter-
entwicklung vor dem Hintergrund gestiegener Anforderungen sowohl der Gesetzgeber
wie auch der Betreiber hinsichtlich
 Rauchgaserfassungsgrad,
 Abscheidegrad bzw. Reingasstaubgehalt,
 Energieaufwand/Betriebskosten,
 Schallschutz,
 Ergonomie,
 Investitionskosten [4].
Mindestanforderungen an den Umweltschutz, wie z.B. staubförmige Emissionen kleiner
als 5 mg/m3(i.N.) [5] werden durch die Absaugung und Reinigung der Ofenabgase, die
so genannte Primärabsaugung, erfüllt. Die während des Schmelzvorgangs entstehen-
den Rauchgase werden aus dem Ofen über das vierte Deckelloch abgesaugt. Die
wesentlichen Komponenten eines so gestalteten Systems sind
 Heißgaskühlung mit wassergekühlten Rohren und Kühler, natur- oder zwangsbe-
lüftet,
 verbindende Absaugleitungen,
 Filterhaus,
 Gebläsestation,
 Kamin (Bild 1.3).
Die Abkühlung der Abgase bis auf die maximal zulässige Filtertemperatur und die
Filtrierung eines staubbeladenen Abgasstroms sind anlagentechnisch zu berücksichti-
gen. Die Emission von Staub, verursacht durch den Chargiervorgang, den Abstich des
Ofens sowie Ausflammmengen an Ofenöffnungen können durch die Primärentstaubung
nicht erfasst werden. Etwa 90% - 95% der während des gesamten Chargenzyklus
entstehenden Rauchgase werden mit dem primären Entstaubungssystem erfasst und
gereinigt.
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Bild 1.3: Schematische Darstellung der primärseitigen Entstaubungsanlage ohne
Hallenabsaugung
Staub entsteht durch die Verdampfung und Verflüchtigung der am Schrott und anderen
Einsätzen anhaftenden flüchtigen Bestandteile, durch die Verdampfung und Verflüchti-
gung der Metalle und Nichtmetalle in den Lichtbögen und in dem Bereich der Sauer-
stoffinjektion, durch das Austragen der in den Lichtbögen und dem Injektorbereich von
Sauerstoff gebildeten größeren Tropfen, durch das Austragen der beim Zerplatzen von
CO-Blasen entstehenden kleineren Tröpfchen (bubble bursting) und durch die Entkoh-
lungsreaktion der zerplatzten Tröpfchen in der Atmosphäre des Lichtbogenofens [6].
Der abgeschiedene Staub wird verwertet, indem er zum Teil mit dem Schrott in den
Ofen chargiert oder in die Schmelze eingeblasen wird oder in der Nichteisenmetallurgie
zur Gewinnung von Zn und Pb weiterverarbeitet wird. Ausgehend von einem durch-
schnittlichen Wert von 12.5 kg erzeugtem Staub je Tonne produziertem Stahl auf
Schrottbasis fallen somit in einem Stahlwerk mittlerer Größe mit einer Jahreserzeugung
von 400000 t/a bis zu 5000 t/a Staub an.
Mit der Installation einer zusätzlichen Haube im Hallenbereich wird die Primärentstau-
bung um die Sekundärentstaubung zum so genannten kombinierten Absaugsystem
ergänzt (Bild 1.4). Die Erfassung der Rauchgase während des gesamten Chargenzyk-
lus wird mit diesem System nahezu vollständig erreicht. Lediglich durch Witterungsein-
flüsse hervorgerufene Querströmungen in der Stahlwerkshalle können sich negativ
auswirken und den Erfassungsgrad der Dachhaube beeinflussen. Die zu reinigenden
Abgasvolumenströme sind allerdings bis zu 7-fach größer als bei einer reinen Primär-
entstaubung, die Rohgasstaubgehalte vor dem Filter entsprechend niedriger. Das über
die Dachhaube während des Chargiervorgangs abzusaugende Abgasvolumen bestimmt
bei diesem System die Filtergröße. Die Dimensionierung der Dachhaube, und damit die
Festlegung des Abgasvolumenstroms sind abhängig von geometrischen Abmessungen
wie Ofengefäßdurchmesser, Abstand zwischen Ofengefäß und Dachhaube und
Schrottmenge je Chargiervorgang und Schrottqualität. Anhand von CFD-Simulationen
[7, 8] kann gezeigt werden, dass die Geometrie und die örtliche Positionierung der
Dachhaube über dem Lichtbogenofen bedeutende Einflussgrößen auf den Abgaserfas-
sungsgrad darstellen. Anlagentechnisch betrachtet ist die Abgaskühlung weniger
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aufwändig, da durch die Vermischung der heißen Ofengase aus der Primärabsaugung
mit kalter Hallenabluft aus der Sekundärabsaugung bereits eine Abkühlung erzielt wird.
Bild 1.4: Schematische Darstellung der primären und sekundären Entstaubungsanlage
mit Hallenabsaugung und Einhausung
Dabei kommt oft die Regelung des primären Abgasvolumenstroms zum Einsatz (Direct
Exhausting Control DEC). Der vom Gebläse geförderte Volumenstrom wird durch die
eingebauten Regelklappen in zwei Ströme aufgeteilt, der eine für die primärseitige
Entstaubung des Lichtbogenofens und der zweite für die sekundäre Hallenabsaugung.
Die Stellung der Klappen regelt damit den Primärabgasvolumenstrom. Die Entwicklung
des mit Pressluft gereinigten Saugschlauchfilters für große Abgasvolumenströme, so
genannte Pulse-Jet-Filter, brachte für die Lichtbogenofenentstaubung entscheidende
Vorteile hinsichtlich
 Energieaufwand,
 Bedingungs- und Wartungsaufwand,
 Investitionskosten [4].
Der Energieaufwand wird durch Gebläse mit höherem Wirkungsgrad reduziert. Gleich-
zeitig entfallen Kosten für Reinigung auf der Gebläseseite. Die Investitionskosten
werden durch die kleiner und leichter gebauten Filter verringert, was gleichzeitig Kos-
tenvorteile in den Staubaustrags- und Transporteinrichtungen mit sich bringt. Der
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Einsatz einer Einhausung des Lichtbogenofens führt zu einer Reduzierung des sekun-
dären Abgasvolumenstromes bei gleichzeitig hohem Erfassungsgrad und damit gerin-
gerem Energieaufwand für die Entstaubungsanlage (Bild 1.4). Bei diesem System wird
der vorzugsweise auf einer Bühne installierte Ofen von einer allseitigen Zelle einge-
haust. Um eine vollständige Rauchgaserfassung während und nach dem Chargiervor-
gang zu gewährleisten, ist es außerdem erforderlich, den Schrottkorb nach dem Char-
gieren noch eine Weile in der Einhausung zu belassen, damit diese zuerst rauchfrei
abgesaugt ist, bevor die Chargiertore geöffnet werden. Dieser Umstand wirkt sich
negativ auf die Tap-to-Tap Zeit des Ofens aus und kann bei schnell laufenden Öfen
betrieblich nicht akzeptiert werden. Abhilfe bietet hier die zusätzliche Installation einer
Chargierhaube oberhalb der Einhausung. Die Zusatzinvestitionen beschränken sich
hierbei lediglich auf die Haube selbst sowie den erforderlichen Anschluss an das
installierte Abgassystem. Der während des Chargierens über die Haube abzusaugende
Volumenstrom ist in der Regel größer als der aus der Einhausung während der übrigen
Betriebsphasen abzusaugende Abgasstrom. Da dieser Vorgang nur kurze Zeit in
Anspruch nimmt, braucht die nachgeschaltete Filteranlage nicht entsprechend größer
dimensioniert werden, sofern eine moderne Filteranlage projektiert ist, die kurzfristig
höhere Belastungen verkraften kann. Die Gebläse müssen hingegen für die höheren
Volumenkapazitäten ausgelegt werden. Eine so gestaltete Anlage erfordert selbstver-
ständlich auch ein Steuerungs-, Mess- und Regelsystem, das den verfahrenstechni-
schen Anforderungen bzgl. der unterschiedlichen Gasmengen, Temperaturen und
Druckverlusten innerhalb derselben Anlage gerecht wird, die Sicherheits- und Überwa-
chungsfunktionen erfüllt, sowie einen störungsfreien Betrieb aller Komponenten sicher-
stellt.
1.3 Umweltrechtliche Randbedingungen für Entstaubungsanlagen
Die Elektrostahlerzeugung ist stets mit Emissionen (Staub, CO2, NOx usw.) verbunden,
die durch ihre Inhaltsstoffe umweltbelastend für die Umgebung sein können. Die Anla-
gen in Elektrostahlwerken sind aus diesem Grund gesetzlich einem besonderen Ge-
nehmigungsvorbehalt unterworfen, damit Umweltschäden und Umweltbelastungen
vermieden werden. Anlagen zur Stahlerzeugung dürfen nur dann errichtet und betrieben
werden, wenn zuvor ein formalisiertes Genehmigungsverfahren durchlaufen wurde [9].
Die wesentliche Rechtsvorschrift für den Bereich des Immissionsschutzes im öffentli-
chen Recht Deutschlands ist heute das Bundes-Immissionsschutz-Gesetz (BImSchG)
[10]. Das Ziel des Immissionsschutzgesetzes ist der Schutz von Menschen, Tieren,
Pflanzen, Natur und Umwelt vor schädlichen Wirkungen durch den Betrieb von Anlagen.
Das BImSchG regelt die Pflichten der Betreiber von gewerblichen Anlagen (ausge-
nommen sind davon z.B. Atomanlagen, Flugplätze, Bahnanlagen usw., siehe § 2
BImSchG), die Rechte der Allgemeinheit und der Nachbarschaft sowie die Aufgaben
der Überwachungsbehörden. Die unmittelbare Verwaltungsvorschrift des BImSchG für
Staub- und Abgasemissionen industrieller Anlagen ist die Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) [5]. Laut § 5.4.3.2b.1 der TA Luft müssen die Abgase in
den Elektrostahlwerken an der Entstehungsstelle, z.B. bei Elektrolichtbogenöfen
primärseitig über eine Deckellochabsaugung und sekundärseitig über eine Hallenab-
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saugung oder Einhausung für die Prozessschritte Chargieren, Schmelzen und Abstich
erfasst und einer Abgasreinigungseinrichtung zugeführt werden. Filterstaub ist soweit
wie möglich einer Verwertung zuzuführen. Die staubförmigen Emissionen im Abgas von
Stahlwerken mit Elektrolichtbogenöfen dürfen die Massenkonzentration 5 mg/m³(i.N.)
nicht überschreiten. Die staubförmigen Emissionen im Abgas von Elektrolichtbogenöfen
dürfen, angegeben als Tagesmittelwert, die Massenkonzentration 10 mg/m³(i.N.) nicht
überschreiten [5]. Die Entwicklungen in der Stahlindustrie in der zweiten Hälfte des
vergangenen Jahrhunderts haben die Staubemissionen bei der Stahlherstellung deut-
lich reduziert (von 9 kg/tRohstahl zu 2 kg/tRohstahl) unter anderem durch das Ersetzen des
Siemens-Martins- und des Thomas-Verfahrens durch Lichtbogenofentechnik [11]. Der
Einsatz und die ständige Verbesserung der Sekundärentstaubung von Lichtbogenöfen
hatten eine weitere positive Auswirkung auf die Emission von Stäuben (Bild 1.5).
Bild 1.5: Spezifische Staubemissionen der Stahlindustrie in Deutschland [11]
1.4 Stand der Forschung in der Energieeinsatzoptimierung im Lichtbogenofen
Die stetige Entwicklung der Elektrostahlwerke in den letzten 40 Jahren ist zum größten
Teil auf die Optimierung des Lichtbogenofenprozesses zurückzuführen. Dazu gehört
eine Reihe von technischen Innovationen, wie z.B. der Einsatz der wassergekühlten
Ofenwände, wodurch hohe Lichtbogenleistungen (Ultra High Power - Technology)
möglich wurden [12]. Die Verbesserung der Materialeffizienz, die Verwendung schäu-
mender Schlacken so wie die Installation von Sauerstoffinjektoren trug ebenfalls zur
Effizienzerhöhung des Lichtbogenofens bei. Schließlich sind es viele Faktoren, die den
Lichtbogenprozess beeinflussen, wie die Einsatzstoffe, die Fahrweise und auch die
Ofenkonstruktion. Eine effektive Anpassung dieser Faktoren während des Betriebes ist
1.4 Stand der Forschung in der Energieeinsatzoptimierung im Lichtbogenofen
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der Weg zur weiteren Steigerung der Produktivität und energetischen Effizienz der
Elektrostahlherstellung.
Linninger [13] und Nyssen [14] leisteten einen Beitrag zur Modellbildung für die
Optimierung der Prozessparameter (elektrischer Energieeintrag, Volumenstrom des
Blassauerstoffs, Kohlenmenge etc.) am Lichtbogenofen während des Einschmelzens.
Baumert [15] und Köhle [16, 17] entwickelten Modelle zur Berechnung des elektrischen
Energieverbrauchs. Diese Modelle sollen vor allem den Zeitpunkt definieren, an dem
der elektrische Energieeintrag beendet wird.
Marwege [18] untersuchte die Möglichkeit der Nutzung der Nachverbrennung von CO
und H2 im Ofen. Es wurden Versuche an zwei Elektrolichtbogenöfen durchgeführt. Die
Möglichkeit einer nahezu vollständigen stöchiometrischen Verbrennung von CO und H2
im Ofen wurde untersucht. Dabei wurden drei Versuchsreihen an zwei Lichtbogenöfen
beschrieben, wobei das Abgas beim Verlassen des Ofens auf Zusammensetzung (CO,
CO2, H2, H2O und O2), Temperatur und Volumenstrom messtechnisch analysiert wurde.
Bei der ersten Versuchsreihe wurde Schrott ohne Zusatz von Spänen chargiert und Öl-
Sauerstoff-Brenner eingesetzt. Bei der zweiten Versuchsreihe wurden zusätzlich
Ölspäne mit dem Schrott chargiert, ebenfalls unter Einsatz der Öl-Sauerstoff-Brenner
und bei der dritten Versuchsreihe wurden die Öl-Sauerstoff-Brenner als Sauerstofflan-
zen zur Erhöhung des Sauerstoffeintrages im Herdraum verwendet. Die Ergebnisse
zeigten, dass bei der zweiten Versuchreihe die Wärmeverluste am größten waren [18].
Die über den Brenner eingeblasene Gasmenge sowie die durch Verbrennung des Öls
an den Spänen freiwerdende Gasmenge führten zu einer unterstöchiometrischen
Verbrennung, so dass entsprechend dem Wassergasgleichgewicht CO und H2 aus dem
Ofen abgeführt wurde. Bei der dritten Versuchsreihe wurde daher der Brennstoff
weggelassen unter Beibehaltung des Brenner-Sauerstoffs, was zu wesentlich besseren
Ergebnissen führte, da nahezu stöchiometrische Verhältnisse bei der Verbrennung
eintraten. Eine Abschätzung der Einsparmöglichkeiten ergab, dass beim Einsatz von
ölhaltigem Spanschrott unter Erhöhung des Sauerstoffangebots im Ofen um 6.5 m³/tfl
eine Verringerung der elektrischen Energie um ca. 37 kWh/tfl zu erreichen ist.
Kühn [19] analysierte Energiebilanzen für eine große Anzahl von Chargen des Gleich-
strom-Lichtbogenofens der Georgsmarienhütte. Es wurden mehrere Prozessparameter
für eine vollständige Energiebilanz, einschließlich der Daten aus der Abgasanalyse (CO,
CO2, H2, O2, CH4 und He) fortlaufend messtechnisch erfasst. Die Messungen wurden
kontinuierlich über den Chargenverlauf durchgeführt, was eine differenzielle Energiebi-
lanz in Echtzeit parallel zum Prozess ermöglichte. Anhand der ermittelten Daten wurde
für jede Einzelcharge eine Energiebilanz erstellt. Dabei wurde versucht, den Einfluss
einzelner Parameter auf den Gesamtprozess zu beurteilen. Die untersuchten Einfluss-
größen waren
 die Mengenströme des Sauerstoffs und der Schaumkohle über die Lanzen,
 die Stellung der Sauerstoff- und der Kohlelanzen,
 der Einsatz der Erdgas-Sauerstoff-Brenner,
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 die Aufteilung der Kohlenstoffzugabe auf Satzkohle und Schaumkohle über die
Lanze und
 der Betrieb der Sauerstoffinjektoren im Oberofen.
Aus der Analyse wurden Zusammenhänge abgeleitet, mit denen beurteilt werden kann,
ob der Prozesszustand gut oder optimierbar ist, und mit deren Hilfe der Verfahrensab-
lauf in die gewünschte Richtung beeinflusst werden kann. Die Untersuchungen der
Nachverbrennungseffizienz zeigen, dass die stärkere Ausnutzung der chemischen
Energie des Abgases nicht primär zu einer zusätzlichen Aufheizung des Kühlwassers
führt, sondern den elektrischen Energieeinsatz reduziert und produktivitätssteigernd
wirkt [20].
Bekker, Graig und Pistorius [21, 22] untersuchten die Möglichkeiten zur Optimierung
des Lichtbogenofen-Prozesses durch die regulierte primärseitige Entstaubungsanlage.
In ihrer Arbeit [22] wird gezeigt, dass eine Entstaubungsanlage die wichtigen Variablen
zur Steuerung und Regelung eines Lichtbogenofens hat, die die Effizienz und die
Sicherheit des Lichtbogenofen-Prozesses verbessern. Diese Variablen sind die Leis-
tung des Gebläses und die Breite des Spaltes zwischen dem Deckelkrümmer und der
Muffe. Damit wird der relative Druck im Ofen geregelt und die Abgastemperatur sowie
der CO-Anteil im Abgas minimiert. Zur Regelung dieser Parameter wurde ein Modell-
prädikativer Regler (MPC, Model Predictive Control) entwickelt und eingesetzt [21]. Das
Modell steuert die Leistung des Gebläses und die Breite des Spaltes. Dabei wurde der
relative Ofendruck direkt beeinflusst und indirekt die Abgastemperatur und der CO-
Gehalt des Abgases.
Goodfellow [23] konzipierte das Goodfellow EFSOPTM (Expert Furnace Optimization
Process) Kontrollsystem für die Optimierung des Lichtbogenofen-Prozesses durch eine
gezielte Nachverbrennung von CO und H2. Die Hauptkomponente dieses Systems ist
die Abgasanalyse. Die Abgasmessungen werden kontinuierlich im Spalt zwischen der
Muffe und dem Krümmer durchgeführt. Die Bestandteile von CO, CO2, H2 und O2
werden im heißen Abgas gemessen. Eine zweite Abgasmessung wird am Ende des
wassergekühlten Heißgasrohres durchgeführt. Die Abgasnachverbrennung und Vermi-
schung von Abgasen mit der Falschluft wird mit Hilfe der zweiten Abgasmessung
beurteilt. Neben der Gegenüberstellung der beiden Messwerte wird die Falschluftmenge
am Spalt abgeschätzt. Der Abgasvolumenstrom aus dem Lichtbogenofen wird aus
Messdaten mit Hilfe der Kohlenstoffbilanz berechnet. Anhand der Messungen der
Abgaszusammensetzung werden die Änderungen des Ofenprozesses vorgenommen
und der Wirkungsgrad der Nachverbrennung verbessert. Dieses Verfahren besteht
darin, den Eintrag des sekundären Sauerstoffes zu erhöhen und den Kohlenstoff-
verbrauch zu vermindern, wodurch der gesamte Prozess energetisch effektiver wird.
Durch die Optimierung wird eine Reduzierung des elektrischen Energieeintrags von 38
kWh/t [24] bis 53 kWh/t [23] erzielt. Dabei steigt allerdings der Verbrauch von eingebla-
senem Sauerstoff um 14.6 % [23].
Huber et al. [25] untersuchten den Einfluss der Ofendichtigkeit auf den Energieumsatz
einer 6 t Lichtbogenofen-Pilotanlage. Es wurden drei Versuchsreihen für das Ein-
schmelzen von Schrott durchgeführt. Der Prozessablauf wurde mit einer Abgasanalyse
1.4 Stand der Forschung in der Energieeinsatzoptimierung im Lichtbogenofen
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(Abgaszusammensetzung, Abgasvolumenstrom, Abgastemperatur) in dem Spalt
zwischen Krümmer und Heißgasrohr und am Ende des Heißgasrohres dokumentiert.
Zusätzlich wurde die Wassertemperatur der Kühlelemente gemessen. Es wurden je
Charge 5000 kg zerkleinerter Metallschrott, 150 kg Kalk, 30 kg Silizium und 105 kg
Anthrazit chargiert. In der ersten Versuchsreihe wurde der Referenzzustand aufge-
nommen, in dem die Chargen ohne verbesserte Ofendichtigkeit mit Lanzensauerstoff-
eintrag durch die Schlackentür gefahren wurden. In der zweiten Versuchsreihe wurde
der Ofen abgedichtet und der Sauerstoffeintrag erfolgte durch die in der Ofenwand
installierten O2-Injektoren. Während der dritten Reihe wurde zusätzlich zu den in der
zweiten Versuchsreihe gegebenen Prozessbedingungen die Nachverbrennung des
Abgases im Ofen durch eine horizontal positionierte O2-Lanze ausgeführt. Die Verbes-
serung der Ofendichtigkeit wurde durch die Abriegelung der Schlackentür und das
Zumauern der Ofenwände erreicht. Die Ergebnisse zeigen ein Reduktion des Falsch-
lufteintrittes von 220 m³(i.N.)/(h∙t) bei den Referenzchargen auf 50 – 26 m³(i.N.)/(h∙t) bei
den Chargen mit verbesserter Ofendichtigkeit. Der Austrag der Abgasenthalpie wurde
um 93 kWh/t und 109 kWh/t für die zweite und dritte Versuchreihe reduziert. Bei den
„airtight“ Versuchen mit Abgasnachverbrennung im Ofen wurde eine Reduzierung des
elektrischen Energiebedarfs von 179 kWh/t erzielt. Diese Ergebnisse können nicht
komplett auf die industriellen Lichtbogenöfen übertragen werden, es wird jedoch in
dieser Literaturstelle angenommen, dass mit der verbesserten Dichtigkeit des Ofens
und der Nachverbrennung der brennbaren Abgase im Lichtbogenofen Energieerspar-
nisse von ca. 100 kWh/t erzielt werden können.
2 Abgasmessungen in Entstaubungsanlagen von Lichtbogenöfen
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2 Abgasmessungen in Entstaubungsanlagen von Lichtbogenöfen
Die Abgasemissionen aus dem Lichtbogenofen betragen bis zu 38 % der gesamten
Energiebilanz des Lichtbogenofenprozesses [26, 24]. Der Abgasenthalpiestrom besteht
aus dem fühlbaren (sensiblen) Anteil und dem latenten (chemischen) Anteil. Der fühlba-
re Wärmestrom wird von den aufgeheizten Abgasen, überwiegend von N2, CO2 und O2
ausgetragen. N2 gelangt in den Ofen mit der Falschluft durch die Arbeitsöffnungen, z.B.
die Schlackentür, und durch die undichten Stellen im Ofen (Spalt zwischen dem Ofen-
gefäß und dem Ofendeckel, Elektrodenöffnungen usw.). N2 ist ein bzgl. der Verbren-
nung nahezu inertes Gas, das die Prozesswärme im Ofen absorbiert und durch die
Gasabsaugung Energie aus dem Ofenbilanzraum abführt. Eine Reduzierung des
Falschlufteintrags in den Ofen durch eine verbesserte Ofendichtigkeit soll den fühlbaren
Abgaswärmestrom zu Gunsten des Wärmeübergangs in den Metallschrott verringern.
Der latente Anteil des Abgasenthalpiestroms wird durch die Mengen der brennbaren
Abgaskomponenten im Abgas (H2 und CO) bestimmt. Die Umsetzung des latenten
Wärmestromes in den fühlbaren Wärmestrom kommt durch die Nachverbrennung von
H2 und CO zu H2O und CO2 zustande. Der Ort der Nachverbrennung entscheidet über
die Möglichkeit, die durch Nachverbrennung von H2 und CO freigesetzte Energie zur
Aufwärmung des Metallschrottes bzw. der Metallschmelze zu nutzen. Sobald die
brennbaren Abgase den Ofen verlassen, findet die Nachverbrennung in der Entstau-
bungsanlage statt, wo die freigesetzte chemische Energie nicht mehr unmittelbar zur
Aufwärmung des Schrottes eingesetzt werden kann. Eine möglichst vollständige und
stöchiometrische Nachverbrennung der brennbaren Abgase im Ofenraum soll den
Wirkungsgrad der freigesetzten chemischen Energie verbessern.
Zur Untersuchung der thermochemischen Prozesse im Lichtbogenofen und in der
Entstaubungsanlage wird die Abgasanalyse (Abgaszusammensetzung, Abgastempera-
tur, Abgasvolumenstrom) verwendet. Die Abgasanalyse stellt die notwendigen Daten
zur Berechnung der Enthalpieströme der Abgase und zur Untersuchung der energeti-
schen und wirtschaftlichen Verbesserung des Herstellungsprozesses in der Elektro-
stahlindustrie bereit [23, 24, 26, 27].
2.1 Durchführung der Abgasmessungen am Lichtbogenofen
Abgasmessungen wurden an fünf Stellen in der Entstaubungsanlage des Lichtbogen-
ofens 1 und an zwei Stellen der Entstaubungsanlage des Lichtbogenofens 2 durchge-
führt [28] (Bild 2.1 und Bild 2.3). Die Messorte sind nach ihren Einsatzorten in der
Entstaubungsanlage indiziert: Index 1 ist für die möglichen Messorte im Lichtbogenofen
reserviert, Index 2 bezeichnet alle Messstellen im primären Abgaskanal, Index 3 in den
sekundären Abgaskanälen. Im primären und sekundären Teil der Entstaubungsanlage
des Lichtbogenofens 1 wurden folgende Größen gemessen (Bild 2.1):
 Abgastemperatur 20T , Abgaszusammensetzung x20i und Volumenstrom  20V im
Spalt zwischen dem Deckelkrümmer und dem Heißgasrohr (Messstelle 20),
2.1 Durchführung der Abgasmessungen am Lichtbogenofen
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 Abgastemperatur 21T , Abgaszusammensetzung x21i und Volumenstrom  21V im
primären Abgaskanal vor dem Zumischen von Abgas der Sekundärentstaubung
(Messstelle 21)
 Abgastemperatur T22 im primären Abgaskanal nach dem Zumischen von Abgas
der Sekundärentstaubung (Messstelle 22)
 Abgastemperatur T30 im Bypass (Messstelle 30)
 Abgastemperatur T31 und Volumenstrom 31V im sekundären Abgaskanal (Mess-
stelle 31)
Bild 2.1: Schematische Darstellung der Entstaubungsanlage des Lichtbogenofens 1 und
der Messstellen [28]
Die Messstelle 20 befindet sich im Spalt zwischen Deckelkrümmer und Heißgasrohr
(Bild 2.2). Durch diesen Spalt tritt die Falschluft ein, die zur Nachverbrennung von H2
und CO im Abgas und teilweise zur Abkühlung des Gasgemisches dient. Die Breite des
Spaltes wird mit der einstellbaren Schiebemuffe festgelegt. Die Messstellen 21 und 22
befinden sich in dem primären Abgaskanal vor und nach dem Vermischen der Abgase
aus der primären und sekundären Entstaubung. Zwischen den Messpunkten 21 und 22
wird dem heißen Abgas der Primärentstaubung das kältere Abgas aus der Hallenent-
staubung durch den Bypass beigemischt (Bild 2.1). Abgasvolumenströme aus dem
Ofen und aus der Hallenentstaubung werden mit Hilfe einer Regelklappe für die primäre
Seite (DEC) und einer Bypassklappe (Bypass) für die sekundäre Seite reguliert. Wäh-
rend des Betriebes gibt es in der Regel zwei Einstellungen für die Öffnung der Klappen:
während des Einschmelzens ist die Regelklappe (DEC) zu 100 % und die Bypassklappe
zu 50 % geöffnet, während des Chargierens und des Abstichs ist die Regelklappe zu 20
% und die Bypassklappe zu 100 % geöffnet.
2 Abgasmessungen in Entstaubungsanlagen von Lichtbogenöfen
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a)
b)
Bild 2.2: a) Foto des Krümmers am Lichtbogenofen 1, des Heißgasrohres und des
Spaltes während des Frischens, seitlich (Messstelle 20)
b) die gleiche Stelle mit eingesetzten Messsonden, frontal (Messstelle 20)
Im primären Teil der Entstaubungsanlage des Lichtbogenofens 2 wurden folgende
Größen gemessen (Bild 2.3):
 Abgastemperatur T20, Abgaszusammensetzung x20i und Volumenstrom  20V im
Spalt zwischen dem Deckelkrümmer und dem Heißgasrohr (Messstelle 20),
 Abgastemperatur T21 und Abgaszusammensetzung x21j im primären Abgaskanal
vor dem Zumischen von Abgas der Sekundärentstaubung (Messstelle 21).
Die Anordnung der Messorte und die erfassten Prozesse sind ähnlich wie bei der
Entstaubungsanlage von Lichtbogenofen 1. Die Messstelle 20 befindet sich im Spalt
zwischen Deckelkrümmer und Heißgasrohr (Bild 2.3). Die Messstelle 21 befindet sich in
dem primären Abgaskanal vor dem Vermischen der Abgase aus der primären Entstau-
bung und der Hallenentstaubung.
Heißgasrohr
Schiebemuffe
Stellung auf 90%
Ofendeckel
Temperatursonde
Abgassonde
Volumenstromsonde
Schiebemuffe
Stellung auf 0%
Krümmer
Spalt
Messstelle 20
Ofengefäß
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Bild 2.3: Schematische Darstellung der Entstaubungsanlage des Lichtbogenofens 2 und
der Messstellen
Zusätzlich zu den Daten die mittels eigener Abgasanalysen gewonnen werden, wurden
zahlreiche betriebliche Messdaten vom Stahlwerk zur Verfügung gestellt. Dies sind die
 Stellung der Regelklappe, Bypassklappe und der Schiebemuffe (Bild 2.1),
 Volumenstrom vor dem Gebläse der primären Entstaubung,
 Abgastemperaturen vor und nach dem Lüftkühler sowie Abgastemperaturen vor
dem Gebläse und
 Ofendruck.
Alle betrieblichen Daten wurden in zeitlichen Abständen von 5 s während der Abgas-
messungen aufgenommen.
2.2 Technische Daten zu den Lichtbogenöfen 1 und 2
Die technischen Angaben zu den Lichtbogenöfen 1 und 2 und zu den zugehörigen
Entstaubungsanlagen sind in der Tabelle 2.1 zusammengefasst. Der Lichtbogenofen 1
hat ein Abstichgewicht von 145 t, produziert ausschließlich rostfreie Stahlqualitäten und
verfügt über keinen Erdgasbrenner. Der Sauerstoffinjektor von Lichtbogenofen 1 hat
eine Kapazität von 3600 m³(i.N.)/h. Der Lichtbogenofen 2 hat ein Einsatzgewicht von
130 t für C-Stähle sowie 115 t für nicht rostende Stähle. Der Lichtbogenofen 2 verfügt
über keinen Erdgasbrenner, hat dagegen einen Injektor für Kohle und Staub. Der
Sauerstoffinjektor von Lichtbogenofen 2 hat die Kapazität von 4500 m³(i.N.)/h. Die
Entstaubungsanlagen beider Lichtbogenöfen bestehen aus dem primären und sekundä-
ren Anlagenteil. Bei dem Lichtbogenofen 1 ist zur besseren Erfassung der Staub- und
Abgasemissionen eine Ofeneinhausung installiert (Bild 2.1). Zur Gewährleistung der
überstöchiometrischen Nachverbrennung der Abgase ist im primären Abgaskanal eine
Lüfteindüsung vorgesehen. Zum gleichen Zweck ist bei dem Lichtbogenofen 2 eine
Nachverbrennungskammer im primären Abgaskanal eingesetzt (Bild 2.3). Die sekundä-
re Entstaubung des Lichtbogenofens 2 besteht aus einer Hallenentstaubungshaube mit
einer gegenüber dem Lichtbogenofen 1 erhöhten Abgasfördermenge.
2 Abgasmessungen in Entstaubungsanlagen von Lichtbogenöfen
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Tabelle 2.1: Kennzahlen des Lichtbogenofens 1 und 2 (Stand Ende 2005) [54, 55]
Technische Parameter Lichtbogenofen 1 Lichtbogenofen 2
Jahr der Inbetriebnahme 1982 1978
Letzte Modernisierung 2000 2005
Abstichgewicht 145 t Baustahl 130 t, Rostfrei 115 t
Jahresproduktion 750000 t/a 600000 t/a
Trafoscheinleistung max. 135 MVA 75 MVA, ab Jan. 2006: 105 MVA
Primärspannung 33 kV 110 kV
Sekundärspannung min. 550 V 600 V
Sekundärspannung max. 1200 V 860 V, ab Jan. 2006: 1200 V
Ofendurchmesser 6900 mm 6980 mm
Elektrodendurchmesser 650 mm 610 mm
Wandkühlungssystem Heißwasserkühlung Wasserkühlung
Deckelkühlungssystem Wasserkühlung Wasserkühlung
Anzahl der Wandelemente 14 15
Sauerstoffinjektion 3600 m³(i.N.)/h 4500 m³(i.N.)/h
Ofeneinhausung vorhanden keine
Primärer Abgasvolumenstrom 120000 m³(i.N.)/h 100000 m³(i.N.)/h
Sekundärer Abgasvolumenstrom 660000 m³(i.N.)/h 850000 m³(i.N.)/h
2.3 Abgasmesstechnik
Der Begriff „Abgasanalyse“ umfasst neben der Messung der Abgaszusammensetzung
auch die Messung der Abgastemperatur und des Volumenstroms (Bild 2.4). Die Mess-
daten werden eingesetzt zur Bewertung industrieller Thermoprozesse und Feuerungs-
prozesse im Lichtbogenofen sowie zur Erstellung von Energiebilanzen. Das am Institut
für Industrieofenbau und Wärmetechnik der RWTH Aachen vorhandene System zur
Bestimmung der Abgase im Lichtbogenofen umfasst
 Abgaszusammensetzung (CO, CO2, CH4, H2 und O2),
 Abgastemperatur (0 – 1800 °C) und
 Abgasvolumenstrom (dynamischer Druck der Abgasströmung).
Damit werden alle notwendigen Daten zur Berechnung der Massen- und Enthalpieströ-
me im Lichtbogenofen und in der Entstaubungsanlage erfasst. Die Rohmesswerte
werden von handelsüblichen Signalumwandlern in ein Stromsignal (4…20 mA) umge-
wandelt, an das Messerfassungssystem weitergeleitet, digitalisiert und in konstanten
zeitlichen Abständen (5 s bzw. 1 s) gespeichert.
2.3 Abgasmesstechnik
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Bild 2.4: Schematische Darstellung der Abgasanalyse [28]
2.3.1 Abgaszusammensetzung
Die Gasentnahme erfolgt kontinuierlich durch eine im Zentrum des Abgasstroms
positionierte wassergekühlte Lanze (Bild 2.5). Das entnommene Probegas wird filtriert,
gereinigt, abgekühlt und getrocknet. Der Probegasvolumenstrom liegt bei 20-40 l/h.
Bild 2.5: Darstellung der Gasentnahmesonde
Die Abgasanalyse wird mit kommerziellen Abgasanalysatoren der Firma “EMERSON
Process Management“ durchgeführt. Die Prüfgase, die zur Kalibrierung der Gasanaly-
sen verwendet werden, sind in der Tabelle 2.2 aufgeführt. Nach der Aufbereitung wird
der Probegasvolumenstrom bzgl. der chemischen Zusammensetzung analysiert. Die
Gasanalyse umfasst die Komponenten CO, CO2, CH4, H2 und O2. Die Abgaskomponen-
ten CO, CO2 und CH4 werden mittels Infrarotabsorptionanalyse ermittelt. Die Konzentra-
tion von H2 im Abgas wird anhand der Wärmeleitfähigkeit bestimmt. Die Konzentration
2 Abgasmessungen in Entstaubungsanlagen von Lichtbogenöfen
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von O2 im Abgas wird anhand des Paramagnetismus der Sauerstoffmoleküle gemes-
sen.
Tabelle 2.2: Prüfgaszusammensetzung zur Kalibrierung der Abgasanalyse
Gas Nullgas Prüfgas 1 Prüfgas 2 Prüfgas 3 Prüfgas 4 Messbereich
Gasanalyse 1
Messbereich
Gasanalyse 2
CO – 0.5 % 24.6 % 998 ppm – 0 – 100 % 0 – 2500 ppm
CO2 – 5.1 % 25.0 % 12.0 % – 0 – 100 % 0 – 20 %
O2 – – – – – 0 – 25 % 0 - 25 %
H2 – 91.9 % 32.8 % – – 0 – 100 % –
CH4 – 2.5 % 17.6 % – – 0 – 10 % –
N2 100 % – – 87.9 % 99.99 % – –
Die Messbereiche der Gasanalysegeräte sind so gewählt, dass die Hauptkomponenten
des Abgases am Austritt aus dem Ofen im Deckelkrümmer (Messstelle 20) und nach
der Nachverbrennung im Heißgasrohr (Messstelle 21) vollständig erfasst werden
(Tabelle 2.3).
Tabelle 2.3: Messbereiche und Messprinzipien der Abgasanalyse [29]
Komponente Messprinzip Ansprechzeit
in s
Messbereich
in %
CO IR-Strahlungsabsorption 3 - 7 0 – 100
CO2 IR-Strahlungsabsorption 3 - 7 0 – 100
O2 O2-Paramagnetismus < 4 0 – 25
H2 Wärmeleitfähigkeit 3 - 7 0 – 100
a) CH4 IR-Strahlungsabsorption 3 - 7 0 – 10
Komponente Messprinzip Ansprechzeit
in s
Messbereich
in %
CO IR-Strahlungsabsorption 3 - 7 0 – 0.25
CO2 IR-Strahlungsabsorption 3 - 7 0 – 20
b) O2 O2-Paramagnetismus < 4 0 – 25
2.3.1.1 IR-Strahlungsabsorption
Bei der IR-Messung wird die durch das Messgas verursachte Absorption von Infrarot-
strahlung erfasst. Der Wellenlängenbereich der Absorptionsbanden charakterisiert
dabei die Gasart, während die Stärke der Absorption ein Maß für die Konzentration der
Messkomponente ist. Am Detektor erhält man zeitlich aufeinander folgende Signale,
wobei immer ein konzentrationsabhängiges auf ein konzentrationsunabhängiges Signal
folgt. Die Differenz beider Signale ist ein Maß für die Konzentration der Gaskomponen-
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te. Die ungeteilte Analysenküvette wird hierzu nacheinander im Wechsel mit Strahlung
zweier Wellenlängenbereiche durchstrahlt. Der erste Wellenlängenbereich deckt sich
dabei mit der Absorptionsbande des zu messenden Gases. Der darauf folgende Wellen-
längenbereich wird so gewählt, dass keine in der Praxis relevante Gasart an dieser
Stelle absorbiert (Bild 2.6a). Man erkennt, dass sich die Absorptionsbanden der Mess-
gaskomponenten mit den durchlässigen Spektralbereichen der Interferenzfilter decken.
Im Bereich des Referenzfilters liegt keine Absorption durch die Messkomponenten vor.
Die überwiegende Anzahl der übrigen messtechnisch interessanten Gase absorbieren
keine Strahlung in diesem Spektralbereich.
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Bild 2.6: a) Absorptionsbanden der Gase CO und CO2 sowie Transmission der ver-
wendeten Interferenzfilter [30]
b) schematische Darstellung des IR-Analysators [30]
Durch den Vergleich zwischen Mess- und Referenzwellenlänge entsteht ein Wechsel-
spannungssignal. Die von den zwei IR-Strahlern breitbandig erzeugte IR-Strahlung
gelangt nach der Chopper-Scheibe (Lichtzerhackerrad) durch optische Filter, in die
Analysenküvetten (Bild 2.6b).
2.3.1.2 O2-Paramagnetismus
Die Messung der Sauerstoffkonzentration beruht auf den paramagnetischen Eigen-
schaften des O2-Moleküls. Das Analysegerät enthält für diese Messung zwei mit Stick-
stoff gefüllte Quarzkugeln, welche hantelförmig angeordnet sind und im Inneren der
Messzelle an einem Draht aus einer Platin/Nickel-Legierung aufgehängt sind. Auf dem
Draht befindet sich ein kleiner Spiegel, der einen Lichtstrahl in Richtung eines Photode-
tektors leitet. Außerhalb der eigentlichen Messzelle erzeugt ein Permanentmagnet ein
inhomogenes Magnetfeld (Bild 2.7). Gelangen paramagnetische O2-Moleküle in die
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Messzelle, wird eine Kraft auf die beiden Kugeln ausgeübt. Es entsteht ein Drehmo-
ment, welches die Hanteln samt Spiegel aus der Ruhelage dreht. Dadurch wird auch
der durch den Spiegel reflektierte Lichtstrahl abgelenkt. An die um die Kugel geführte
Drahtschleife wird eine Spannung angelegt.
Permanentmagnet
Platindraht
Glaskugel
Drahtschleife
Spiegel
Lichtquelle
Photodetektor
Bild 2.7: Schematische Darstellung des Messverfahrens zur O2-Messung [30].
Der resultierende Strom erzeugt ein Magnetfeld, welches das Drehmoment kompen-
siert. Die Stromstärke, mit der das Drehmoment auf die Hantel kompensiert wird, ist ein
direktes Maß für die Sauerstoffkonzentration. Die gesamte Messzelle besteht aus der
Messkammer, dem Dauermagneten, der Auswerteelektronik und dem umgebenden
Gehäuse. Zusätzlich ist noch ein Temperatursensor eingebaut. Die Messzelle ist auf ca.
55 °C beheizt. Zum Vorwärmen des Messgases wird dieses über einen Wärmetauscher
geführt. Optional kann eine lösungsmittelfeste Zelle oder eine eigensichere Zelle
(geeignet für explosionsgefährdete Umgebung) eingebaut werden [29].
2.3.1.3 Wärmeleitfähigkeitsmessung
Der Wasserstoffgehalt im Abgas wird mit Hilfe eines Wärmeleitfähigkeitsanalysators
gemessen. Bei dieser Messtechnik umspült das Messgas in einem Kammersystem zwei
gegenüberliegende temperaturabhängige Widerstandsdrähte einer Brückenschaltung.
Die beiden anderen Widerstandsdrähte der Brückenschaltung stehen mit einem Ver-
gleichsgas in Berührung. Das Vergleichsgas repräsentiert den Nullpunkt der Messan-
ordnung. Die Brückenschaltung befindet sich im Gleichgewicht, wenn das Messgas die
gleiche quantitative Zusammensetzung aufweist wie das Vergleichsgas. Die Brücken-
schaltung wird von einer Konstantstromquelle eingespeist, wodurch die Widerstands-
drähte eine von der Wärmeleitfähigkeit des Messgases bzw. Vergleichsgases abhängi-
ge Temperatur annehmen. Bereits geringe Unterschiede der Wärmeleitfähigkeit zwi-
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schen Messgas und Vergleichsgas verändern das temperaturabhängige Widerstands-
gleichgewicht der Brücke und erzeugen somit eine Brückendiagonalspannung, die
proportional die Konzentration der Messkomponente ist. Bei diesem Verfahren ist
darauf zu achten, dass die Wärmeleitfähigkeit der zu untersuchenden Gaskomponente
sehr viel größer ist als die Wärmeleitfähigkeiten der anderen im Gas befindlichen
Komponenten. Diese Voraussetzung ist für H2 im Bezug auf O2, CO2, CO und CH4
erfüllt. Wird eine sehr hohe Genauigkeit gefordert, muss allerdings die Querempfindlich-
keit der Komponenten CO2, CO und CH4 auf die gemessene H2-Konzentration berück-
sichtigt werden. Dazu werden Kalibrierkurven mit vorgegebenen Zusammensetzungen
aufgenommen und Funktionen für den Einfluss der jeweiligen Komponente auf den H2-
Messwert angepasst. Mit diesen Funktionen kann dann während der Messung die
gemessene H2-Konzentration korrigiert werden [29].
2.3.2 Rückspülung
Zum Zweck der Abscheidung von groben Staubpartikeln wird zwischen der Gasent-
nahmelanze und der Gasaufbereitung ein Grobfilter eingesetzt. Es werden Metallsinter-
filter der Firma Tridelta Siperm GmbH eingesetzt. Damit die Verstopfung der Lanze und
des Vorfilters durch den Staub vermieden wird, wird 3 min Pressluft in Zeitabständen
von 30 min durch die Gasentnahmesonde gespült. Die durch die Rückspülung mit Luft
entstehenden Lücken in der Analyse der Abgaszusammensetzung werden durch lineare
Interpolation zwischen Anfang und Ende der Spülphase ersetzt.
2.3.3 Abgastemperatur
Die Temperaturmessungen werden mit ummantelten Thermoelementen des Typs B
(Pt/Rh30-Pt/Rh6) und des Typs K (Ni/Cr-Ni) ausgeführt, Tabelle 2.4.
Tabelle 2.4: Thermopaar-Kombinationen nach DIN EN 60584-1 [31]
Thermoelementtyp Temperaturbereich Art der Legierungen
Typ R 0°C bis 1600°C PtRh13-Pt
Typ S 0°C bis 1600°C PtRh10-Pt
Typ B 600°C bis 1700°C PtRh30-PtRh6
Typ J - 40°C bis 750°C Fe-CuNi
Typ T - 40°C bis 350°C Cu-CuNi
Typ E - 40°C bis 800°C NiCr-CuNi
Typ K - 40°C bis 1000°C NiCr-Ni
An der Messstelle 20 (am Deckelkrümmer des Lichtbogenofens) werden die Thermo-
elemente des Typs B wegen der hohen Abgastemperaturen eingesetzt. Bei hohen
Temperaturen und Belastung durch Schlacke kommt es zum Abschmelzen des Mess-
kopfes. Aus diesem Grund wird eine wassergekühlte Stahllanze verwendet. Zur Ver-
meidung des Einflusses der Wasserkühlung auf die Temperaturmessung wird an dem
2 Abgasmessungen in Entstaubungsanlagen von Lichtbogenöfen
21
wassergekühlten Teil der Lanze ein keramischer Messkopf ohne Kühlung angeschlos-
sen. Im Messkopf befindet sich das Thermoelement (Bild 2.8a). Die keramische Ther-
moisolation (Friatec Degussit AL24) besteht zu 99.3 % aus Al2O3, ist gasdicht und
temperaturbeständig bis 1950 °C. Allerdings wird der Messkopf wegen hoher thermi-
scher Wechselbelastung, Wechselwirkung mit Schlacke, Stahlfunken und Staub nach 4
– 24 Stunden des Einsatzes zerstört, so dass die Temperaturlanze regelmäßig ausge-
wechselt werden muss.
a) b)
Thermospannung
Thermopaar
Schutzrohr
Isolierstab
Bild 2.8: Darstellung der Temperaturmesssonden an den Messstellen 20 (a) und 21 (b)
An den Messstellen 21, 22 und 30 kommen Thermoelemente vom Typ K zum Einsatz.
In diesem Fall besteht die Messsonde aus einer Messingummantelung um ein Thermo-
element vom Typ K und der Halterung (Bild 2.8b). Diese Messsonden zeichnen sich
durch eine dauerhafte Beständigkeit gegen die vorliegenden Temperaturen (bis
1000°C) und Stäube aus und können kontinuierlich über lange Zeit betrieben werden.
Das primär erzeugte Messsignal, die so genannte Thermospannung, wird durch den
Messumformer erfasst und als digitales Signal an den Messrechner weitergeleitet.
2.3.4 Messung des Volumenstroms
Bei Strömungsprofilen in industriellen Anlagen geschieht die Ermittlung des Abgasvo-
lumenstroms durch die Messung des mittleren dynamischen Druckes pdyn in der Gas-
strömung [32]. Eine Staudrucksonde, die nach dem Prinzip eines Pitotrohres funktioniert
(Bild 2.9) wird senkrecht zur Strömungsrichtung (diagonal in der Abgasrohrleitung)
positioniert. Die Öffnungen zur Aufnahme des Staudrucks werden entgegen der
Gasströmung und zur Aufnahme des statischen Drucks senkrecht der Gasströmung
gerichtet (Bild 2.10). Die Staudrucksonde wird durch Wasser oder Pressluft gekühlt.
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Bild 2.9: Darstellung der Staudrucksonde [30]
Der dynamische Druck wird als Differenz zwischen dem Gesamtdruck (Staudruck) und
dem statischen Druck gemessen.
 dyn ges statp p p (2.1)
Die mittlere Abgasgeschwindigkeit lässt sich aus dem dynamischen Druck pdyn berech-
nen.
dyn
m
2 p
u
(T) C


 
(2.2)
C ist ein Verstärkungsfaktor für den dynamischen Druck. C hängt von der Re-Zahl ab
und variiert zwischen 1.6 bis 2.8 [32]. Die Kalibrierung der gemessenen Volumenstrom-
werte wird mit Hilfe der Kohlenstoffbilanzierung durchgeführt. Das Signal der Druck-
messdose wird in ein analoges Stromsignal umgewandelt und vom Messrechner digital
erfasst.
Bild 2.10: Darstellung der Staudrucksonde
Mit der mittleren Abgasgeschwindigkeit um und dem Rohrleitungsquerschnitt A wird der
betriebliche Volumenstrom des Abgases berechnet (siehe Gl. 3.5).
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2.4 Messergebnisse
Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die Ergebnisse der Messung von Abgaszu-
sammensetzung, Abgastemperatur und Abgasvolumenstrom am Lichtbogenofen 1
diskutiert. Die Messergebnisse bezüglich Enthalpie- und Massenströme am Lichtbo-
genofen 1 und am Lichtbogenofen 2 werden im Kapitel 5 dargestellt.
2.4.1 Abgaszusammensetzung
Die gemessene Abgaszusammensetzung am Lichtbogenofen 1 zeigt das Auftreten von
CO, CO2 und H2 im Abgas am Deckelkrümmer und im Abgaskanal der primären Ent-
staubung (Bild 2.11). Die Abgaszusammensetzung schwankt im Verlauf des Ein-
schmelzprozesses. Die gemessenen CO-Konzentrationen der aus dem Lichtbogenofen
austretenden Abgase erreichen bis zu 50 vol%. Die Mittelwerte liegen im Bereich von 7
bis 13 vol%. Zur Minimierung der Oxidation von Cr und Ni aus hochlegierten Schmelzen
nicht rostender Stähle wird wenig Sauerstoff in die Stahlschmelze geblasen (ca. 12
m³(i.N.)/t in 2004). Die Bildung von CO ist nicht nur während des Frischens am Deckel-
krümmer (Messstelle 20) nachweisbar, sondern in geringeren Mengen auch während
des Einschmelzens von Schrott ausschließlich mit den Lichtbögen (Bild 2.11). Die
Kohlenstoffquellen des CO-Gases sind in diesen Fällen die Verbrennung von zugesetz-
ter Kohle, kohlenstoffhaltige Verunreinigungen des Schrotts (kohlenstoffhaltige Stäube,
Öle und Fette), Elektroden und die Kalzinierung von zugesetztem Kalkstein und die
Dissoziation von CO2 (Boudouard-Reaktion C+CO2=2CO) [26]. H2 erreicht Maximalwer-
te von 20 vol% und liegt im Mittel zwischen 2 vol% und 3 vol%. Wasserstoff wird bei
der Verbrennung von Erdgas in sauerstoffdefizitärer Atmosphäre und durch Dissoziation
von Wasser generiert, das mit dem Schrott, aus Leckagen der Ofenkühlung oder, zum
geringeren Anteil, aus der Elektrodensprühkühlung in den Ofenraum gelangt [26].
Entsprechend den unterschiedlichen Verbrennungsprozessen im Ofen variieren die
gemessenen CO2-Gehalte des Abgases. Mittelwerte liegen zwischen 7 vol% und 10
vol%. Auch das Verhältnis von CO-Gasvolumenstrom und Falschluftvolumenstrom
ändert sich während des Einschmelzens. Der bei Unterdruck in den Ofen eintretende
Sauerstoff der Falschluft oxidiert H2 zu H2O und teilweise CO zu CO2. Je höher die
Abgasgehalte von CO, H2 und CO2 am Deckelkrümmer, desto geringer ist der N2- bzw.
Luftvolumenstrom in den Ofenraum. Unter der Annahme, dass das Abgas im thermo-
chemischen Gleichgewicht ist, kann aus den Messdaten (CO, CO2, H2 und T) der H2O-
Gehalt des Abgases bestimmt werden:
    2 2 2 RCO H O CO H , K.. (T) exp[ G/RT] (2.3)
Der N2-Gehalt des Abgases wird aus der Differenz der gemessenen Komponenten zu
100 vol% berechnet [20]. Der aus der Abgasmessung für die Messstelle 20 ermittelte
N2-Volumenstrom ist daher ein Maß für die Dichtigkeit des Ofens, die durch das Abgas-
aufkommen, Abstichsystem, Arbeitstür, Deckelform und Elektrodenöffnungen gegeben
ist. Andererseits führt die Nachverbrennung der zum Teil hohen H2- und CO-Gehalte zu
Gastemperaturen über 1800 °C im Deckelkrümmer und im Heißgasrohr der Primärent-
staubung [25, 27, 33].
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Bild 2.11: Gemessene Abgaszusammensetzung der aus dem Lichtbogenofen 1 austre-
tenden Abgase über eine Charge; a) Messstelle 20, b) Messstelle 21
Eine andere Situation wird bei der Abgaszusammensetzung vor der Zumischung mit
Luft aus der Sekundärentstaubung (Messstelle 21) durch die Abgasmessung dokumen-
tiert. An dieser Stelle der Entstaubungsanlage sind Prozesse der Nachverbrennung und
Vermischung des Abgases aus dem Lichtbogenofen 1 mit Falschluft vom Spalt voll-
ständig abgeschlossen (Bild 2.12).
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Bild 2.12: Gemessene Abgaszusammensetzung über mehrere Chargen im primären
Abgaskanal nach der Nachverbrennung mit Falschluft aus dem Spalt vor der
Zumischung mit Luft aus der Sekundärentstaubung (Bild 2.1)
CO-Konzentrationen werden nur im ppm-Bereich nachgewiesen und liegen im Mittel
zwischen 100 ppm und 300 ppm (Spitzen über 2500 ppm). Konzentrationen von CO2
erreichen Spitzenwerte von 10 vol% bis 17 vol% je nach Fahrweise der Entstaubungs-
anlage. Durch die Fahrweise mit einer DEC-Absaugregelung (siehe Kap. 4) kommt es
zum reduzierten Eintrag von Falschluft in den Ofen und von Falschluft am Spalt zwi-
schen Krümmer und Heißgasrohr und damit zu höheren CO2-Abgasgehalten an den
Messstellen 20 und 21 als ohne DEC-Absaugregelung. Mittelwerte von CO2 vor dem
Vermischen der Abgase aus der primären und sekundären Entstaubung liegen zwi-
schen 1.8 vol% und 3.1 vol%.
2.4.2 Abgastemperaturen
Die gemessenen Abgastemperaturen der heißen Abgase aus dem Lichtbogenofen 1
(Messstelle 20) erreichen Spitzenwerte von 1800 °C vor der Vermischung mit Luft, Bild
2.13, die am Spalt zwischen Deckelkrümmer und Schiebemuffe in das Heißgasrohr
eintritt. Diese hohen Temperaturen kommen durch die freigesetzte chemische Energie
und durch Energieeintrag des Lichtbogens zustande. Mittelwerte der Gastemperaturen
liegen zwischen 1000 °C und 1300 °C. Beim Öffnen des Deckels zum Chargieren des
Ofens fallen die gemessenen Gastemperaturen auf 150 °C bis 200 °C. Nach der
Vermischung mit Luft aus dem Spalt findet im Heißgasrohr (primärer Abgaskanal) die
Nachverbrennung von CO und H2 statt. In Kapitel 4 wird gezeigt, dass der Prozess der
Nachverbrennung zur weiteren Erhöhung bis zu 2200 °C der Abgastemperatur in der
Nachverbrennungszone führt. Allerdings sinkt durch die Vermischung mit kalter Luft und
die Energieübertragung vom Abgas zum Kühlsystem des Heißgasrohres die Abgastem-
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peratur. 42 m entfernt vom Eintritt in dem primären Abgaskanal (Messstelle 21) wird
eine 75% - 80% geringere Abgastemperatur gemessen (Bild 2.13).
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Bild 2.13: Verlauf der gemessenen Abgastemperaturen vor und nach der Vermischung
der Abgase aus dem Lichtbogenofen 1 mit Luft am Spalt
Die Abgastemperaturen T21 und T22 vor und nach der Vermischung des Abgases aus
dem Lichtbogenofen 1 mit Luft aus dem Bypass zeigen Mittelwerte von 240 °C bis 340
°C für T21 und von 150 °C bis 230 °C für T22. Spitzentemperaturen erreichen die Werte
bis 700 °C für T21 und bis 550 °C für T22. Beim Einsatz der DEC-Regelung kommt es
zu Spitzenwerten um T21=950 °C vor der Zumischung mit Luft aus der Sekundärent-
staubung und um T22=710 °C nach der Vermischung mit Abgas aus dem Bypass. Die
Abkühlung der Abgase zwischen Messstelle 21 und Messstelle 22 (Bild 2.13) wird durch
die Zumischung der kälteren Abgase aus der sekundären Entstaubung erreicht. Für die
mittleren Temperaturen der sekundären Abgase T30 werden zwischen 30 °C und 50 °C
gemessen (Messstelle 30). Höchsttemperaturen erreichen Werte um 120 °C. In der
Regel liegen Spitzenwerte von T30 in der Spanne von 80 °C bis 100 °C, die beim
starken Ausflammen aus dem Lichtbogenofen während des Frischens oder beim Öffnen
der Ofendeckels (z.B. während des Nachchargierens) auftreten. Die Abkühlung der
heißen Abgase aus dem Lichtbogenofen 1 durch kältere Abgase aus dem Bypass hängt
vom Abgasvolumenstrom im Bypass ab: Je größer der Volumenstrom in Bypass, desto
größer ist die Temperatursenkung nach der Vermischung der beiden Volumenströme.
2.4.3 Volumenströme
Die gemessenen Volumenströme im primären Abgaskanal korrelieren mit der Stellung
der DEC-Klappe (Bild 2.14 und 2.15). Bei der Positionierung der DEC-Klappe auf 100 %
Öffnung während des Einschmelzes beträgt der primäre Abgasvolumenstrom im
heißwassergekühlten Abgasrohr (Messstelle 21) 70000 m³(i.N.)/h – 90000 m³(i.N.)/h
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und wird bei 20 % Öffnung der DEC-Klappe auf 30000 m³(i.N.)/h – 40000 m³(i.N.)/h
reduziert.
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Bild 2.14: Gemessener Abgasvolumenstrom an der Messstelle 21 und die DEC-
Klappenstellung im primären Abgaskanal des Lichtbogenofens 1
Die begleitenden Schwankungen des gemessenen Volumenstroms der Primärentstau-
bung (Bild 2.14) werden zum einen durch Schwankungen der Abgastemperatur des
betrieblichen Volumenstroms und zum anderen durch die zyklische Leistungsschwan-
kung des Gebläses verursacht (Bild 2.14). Vom Gebläse wird ein nahezu konstanter
Volumenstrom gefördert. Dieser Volumenstrom wird wegen der Zumischung mit Luft
aus der Sekundärentstaubung in zwei Teilvolumenströme aufgespaltet (Abgasvolumen-
strom des Heißgasrohres (gemessen an der Messstelle 21) und Abgasvolumenstrom im
Bypass), (Bild 2.1). Der Verlauf des Volumenstromes an der Messstelle 20 zeigt eine
deutliche Korrelation mit der DEC-Klappenstellung (Bild 2.15). Gemessene Volumen-
ströme aus dem Deckelkrümmer während des Einschmelzens liegen im Mittelwert
zwischen 10000 m³(i.N.)/h und 15000 m³(i.N.)/h. Die größeren Volumenströme (ca.
25000 m³(i.N.)/h) werden während des Chargierens gemessen, solange die Gasatmo-
sphäre im Ofen relativ kalt ist. Die größten Volumenströme (bis zu 35000 m³(i.N.)/h)
treten beim Leerlauf des Ofens auf (ohne Schrotteinsatz), wie z.B. nach den Reparatur-
stillständen ohne Metallschrotteinsatz (Bild 2.15). Mit steigenden Abgastemperaturen
vermindert sich der Normvolumenstrom NV des Abgases bei gegebenem Betriebsvolu-
menstrom BV entsprechend der adiabatischen Expansion der Gase (siehe Gl. 3.6).
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Bild 2.15: Gemessener Volumenstrom des aus dem Lichtbogenofen 1 austretenden
Abgases (Messstelle 20) gegen die Position der DEC-Klappenstelle in dem
primären Abgaskanal und Stellung der Schiebemuffe, siehe Bild 2.3
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3 Angewendete mathematische Modelle
Die mathematische Modellierung der thermodynamischen Prozesse in einer Entstau-
bungsanlage hat das Ziel, für jede beliebige Stelle der Anlage den Abgasmassenstrom,
die Abgastemperatur, die Abgaszusammensetzung und als Ableitung dieser Größen die
Abgasenthalpieströme, Wärmeübergangskoeffizienten und die Enthalpieströme des
Kühlsystems zu bestimmen. Diese Daten werden eingesetzt, um die Auswirkung der
Entstaubung auf die Energiebilanz des Lichtbogenofens zu ermitteln und die Effizienz
des Lichtbogenofens zu verbessern. Zur Verifizierung der mathematischen Modelle
werden die Daten aus Abgasmessungen, die an bestehenden Entstaubungsanlagen
durchgeführt wurden, eingesetzt.
3.1 Grundlagen
Allen mathematischen Modellen liegen die Energie- und Massenerhaltungsgesetze
zugrunde:

   

  ein aus
EE E dt 0
t
, (3.1)

   

  

 
ein aus
mm m dt 0
t
. (3.2)
3.2 Physikalische Eigenschaften der Abgase
Die thermodynamischen Prozesse in den Lichtbogenöfen und Entstaubungsanlagen
verlaufen unter atmosphärischem Druck (ca. 1 bar). Das Abgas wird als ideales Gas
betrachtet, d.h.
p V n R T    . (3.3)
Der Vektor der Gaszusammensetzung
    

2 2 2 2ij iO iN iCO iCO iH in
x (x x x x x ,..x ) (3.4)
wird für Abgasströme definiert. Dabei bezeichnet der Index i=1, 2…n den jeweiligen
Gasstrom und der Index j=1, 2…n die jeweilige Gaskomponente. In der vorliegenden
Arbeit besteht der Vektor der Gaszusammensetzung aus den sechs Abgaskomponenten
O2, N2, CO, CO2, H2 und H2O. Es wird angenommen, dass alle thermodynamischen
Prozesse in Abgasen isobar, d.h. unter konstantem Gasdruck, bei pN=101325 Pa
verlaufen. Der Betriebsvolumenstrom BV wird aus der Abgasgeschwindigkeit (Gl. 2.2)
berechnet
 B mV A u . (3.5)
Der Normvolumenstrom NV wird aus dem Betriebsvolumenstrom und der Abgastempe-
ratur AbgasT ermittelt:
  
N
N B
Abgas
TV V
T
. (3.6)
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Der Volumenstrom der in den Lichtbogenofen eintretenden Falschluft wird wie folgt
berechnet:
  
220N
FL 20
x
V V
0.79
. (3.7)
Der Massenstrom wird aus dem Normvolumenstrom berechnet:
  N Nm V . (3.8)
Aus dem gemessenen Normvolumenstrom des Gasgemisches werden die Normvolu-
menströme der Gaskomponenten O2, N2, CO, CO2, H2 und H2O berechnet:
  Nj j NV x V . (3.9)
Die Normdichte eines Gasgemisches erhält man als die Summe der Normdichten der
jeweiligen Gaskomponenten:

  
6
N j Nj
j 1
x (3.10)
wobei

 

j N
Nj
N
M p
R T
(3.11)
ist. Bei chemischen Reaktionen ist es sinnvoll anstatt des Massenstromes den Molen-
strom anzugeben. Bei bekanntem Massenstrom wird der Molenstrom n wie folgt be-
rechnet:



mn
M
(3.12)

 
6
j j
j 1
M x M (3.13)
Mj – Molmasse der Abgaskomponente in kg/mol.
Die dynamische Viskosität reiner Gase η ist von der Temperatur, Molmasse und dem
charakteristischen Durchmesser des Moleküls abhängig. Die dynamische Viskosität
einer Gaskomponente wird nach der kinetischen Theorie des idealen Gases berechnet:



   

j6
j 2
j ,j
M T
2.67 10
d
, (3.14)
dj – Kollisionsdurchmesser des Lennard-Jones-Potentials in Å,

 ,j – dimensionsloser Parameter


  
    
 
 
0.149428
,j
j
T1.16369 , (3.15)
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 – Stefan-Boltzmann-Konstante  = 5.6710-8 2 4W (m K ) ,
 j – Interaktionspotential zwischen den Gasmolekülen in (m²·K
3)/W .
Die Werte von ςj/σ und dj sind in der Tabelle 3.1 dargestellt.
Tabelle 3.1: Viskositätsparameter der Gaskomponenten [34, 35]
Parameter 2O 2N CO 2CO 2H O 2H
dj [Å] 3.433 3.681 3.59 3.996 2.605 2.92
ςj/σ [K] 113 91.5 110 190 572.4 38
Die dynamische Viskosität des Gasgemischs wird aus partiellen Viskositäten wie folgt
berechnet:


  
 



6
j j j
j 1
6
j j
j 1
x M
x M
. (3.16)
3.3 Enthalpieströme der Abgase
Die temperaturabhängige molare Wärmekapazität der Gaskomponente Cpj (in J/mol·K)
wird mit empirischen Polynomen berechnet
     
j2
pj j j j 2
d
C a b T c T
T .
(3.17)
Die Koeffizienten zur Berechnung der molaren Wärmekapazität aj, bj, cj und dj sind für
sechs Gaskomponenten in der Tabelle 3.2 aufgelistet.
Tabelle 3.2: Koeffizienten der Cp-Funktion [36]
Komponente aj bj [10-3] cj [10-6] dj [106]
2O 29.154 6.477 -1.017 -0.184
2N 30.418 2.544 0 -0.238
CO 30.962 2.439 0 -0.280
2CO 51.128 4.368 0 -1.469
2H 26.882 3.586 0 0.105
H2OGas 34.376 7.841 0 -0.423
2 flüssigH O 20.355 109.198 0 2.033
Die molare Enthalpie des Abgases (in J/mol) wird mit der molaren Wärmekapazität wie
folg berechnet:

 
   
 
 
 
0
T6
j pj
j 1 T
h x C dT , (3.18)
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0T – Temperatur des Referenzzustands ( 0T = 298.15 K),
oder
 
 
 
       
 
       
 
 
 
6 6
2 2
0 j j 0 j j
j 1 j 1
6 6
3 3
0 j j j j
j 1 j 10
1h T T x a T T x b
2
1 1 1T T x c x d
3 T T
. (3.19)
Der sensible Enthalpiestrom  TH des Abgases wird aus der Gl. 3.19 berechnet
  TH n h . (3.20)
Der latente Enthalpiestrom  chH des Abgases wird mit Abgasmessdaten berechnet
           
    
 
 
  2 2 2 4 4 4
2 4
H H H CH CH CHCO CO CO
ch
CO H CH
h x h xh xH V
M M M
, (3.21)
Δhj – Heizwerte der brennbaren Abgaskomponenten (Tabelle 3.3) in kJ/mol.
Der gesamte Enthalpiestrom des Abgases H wird als Summe der latenten und sensib-
len Enthalpieströme berechnet (Bild 3.1):
   T chH H H (3.22)
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Zeit [min]
Sensibler Enthalpiestrom des Abgases, Messstelle 20
Latenter Enthalpiestrom des Abgases, Messstelle 20
Gesamter Enthalpiestrom des Abgases, Messstelle 20
Bild 3.1: Berechnete Abgasenthalpien an der Messstelle 20
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Tabelle 3.3: Molare Reaktionsenthalpien der Oxidation von brennbaren Gasen [36]
Δh Brennwert [kJ/mol] Heizwert [kJ/mol]
CO 282.98 282.98
H2 285.83 241.81
CH4 890.63 802.60
Die Wirkleistung der drei Wechselstromlichtbögen wird aus betrieblichen Daten berech-
net:

   
3
i i
i 1
P cos( ) I U (3.23)
Ii – Strom in der jeweiligen Elektrode in A,
Ui – Spannung an der jeweiligen Elektrode in V,
cos( ) – Leistungsfaktor.
3.4 Wärmeübergang in die gekühlte Wand
Die Ermittlung des Enthalpiestroms vom heißen Abgas in die Wände der Entstaubungs-
anlage ist wichtig für die Aufstellung von Energiebilanzen des Entstaubungsprozesses
und für die Berechnung der Abgastemperatur. Die Wärmeübertragung geschieht durch
Konvektion der turbulenten Abgasströmung und durch die Wärmestrahlung vom Abgas
zur Wand. Der Wärmestrom Q aus der Gasphase in das Kühlsystem vermindert die
Enthalpie des heißen Abgases und infolgedessen sinkt die Abgastemperatur. Der
Wärmestrom vom Abgasgasgemisch in die gekühlte Wand wird wie folgt berechnet [37]:

 
  
   
 Abgas Kühlung
Z M
Abgas Z M Kühlung
T T
Q A1 S S 1 (3.24)
Dabei wird die Krümmung des Rohres wegen des großen Durchmessers (1.6 m bis 4 m)
und der relativ dünnen Wandstärken (1 mm bis 5 mm) vernachlässigt und die Rohrwand
wird als flache Oberfläche betrachtet.
Abgas – Wärmeübergangskoeffizient des Abgases durch Strahlung und Konvektion zur
gekühlten Wand (Bild 3.2) in  2W (K m )
Kühlung – Wärmeübergangskoeffizient für Konvektion von der Wand zum Kühlwasser
oder die Umgebung (ohne Wasserkühlung) in  2W (K m )
M – Wärmeleitfähigkeit der metallischen Wände (für Stahl 10 )W (K m , für Mes-
sing 113 )W (K m [37]),
Z – Wärmeleitfähigkeit der Zustellung, Z = 0.1 )W (K m [37]),
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AbgasT – Temperatur des heißen Abgases (Mittelwert der Abgastemperaturen am
Eintritt und Austritt des Elementes, siehe Kapitel 3.3.1) in K,
KühlungT – Temperatur des Kühlwassers, oder der Umgebungstemperatur in K.
Die Wärmeübergangskoeffizienten Abgas und Kühlung sind Funktionen der Temperatur,
der Geschwindigkeit und der Zusammensetzung des strömenden Mediums. Das Kühl-
wasser steht im engen Kontakt mit der Kühlrohroberfläche und die Wärmeübertragung
findet ausschließlich durch Konvektion statt. Kühlung wird durch die Konvektion vom
Kühlwasser zur Kühlwand bestimmt. Abgas wird sowohl durch Konvektion vom Abgas
zur Kühlwand als auch durch die Wärmestrahlung vom Abgas zur Kühlwand bestimmt.
Der Wärmeübergangskoeffizient vom Abgas zur Kühlwand Abgas beinhaltet einen
konvektiven Teil und einen Strahlungsteil:
Abgas Strahlung Konvektion     . (3.25)
Strahlung – Wärmeübergangskoeffizient für Strahlung in 
2W (K m ) ,
Konvektion – Wärmeübergangskoeffizient für Konvektion in 
2W (K m ) .
3.4.1 Konvektion
Allgemein gilt für die Rohrströmung [37]
Nu
D
 
  . (3.26)
Für die Wärmeübertragung durch Konvektion von einer turbulenten Abgasströmung in
die gekühlte Wand in einem Rohr gilt
Abgas
Konvektion
Nu
D
 
  . (3.27)
Die Nusselt-Zahl für die Abgasströmung NuAbgas wird nach Gnielinski [38, 39] wie folgt
berechnet:
2
3
Abgas 2
3
Re Pr D8Nu 1
L1 12.7 Pr 18

   
 
     
   
     
, (3.28)

   
2
10(1.8 log Re 1.5) (3.29)
L – Länge des Rohres in m.
Der Gültigkeitsbereich für diese Näherung ist für Reynoldszahlen Re zwischen 104 und
106 und für Prandtlzahlen Pr zwischen 0.6 und 1000 angegeben.
Die Reynoldszahl Re und die Prandtlzahl Pr lauten:
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    
  
   
 u D V D V DRe
A A
, (3.30)



pCPr . (3.31)
Die dynamische Viskosität für Kühlwasser bei 220 °C und 20 bar beträgt k = 0.000134
Pa∙s [40]. Für die Wärmeübertragung in Kühlwasserrohre (Bild 3.2) bei einer turbulenten
Wasserströmung gilt nach Gnielinski [38, 39]
Kühlung
Kühlung
Nu
D
 
  , (3.32)
 
0.14
Abgas
Kühlung
2 3 Kühlwasser
Re Pr Pr8Nu
Pr1 12.7 Pr 18

 
 
   
     
, (3.33)
 
    
 
0.5
0.25
0.3164 d0.03
Re D
. (3.34)
Diese Näherung ist gültig für Reynoldszahlen Re > 2.2∙104 und für Prandtlzahlen
PrKühlwasser zwischen 2 und 5. Die Kühlwasservolumenströme und Abmessungen der
Kühlflächen und -rohre sind anlagenabhängig und werden aus Betriebsangaben für die
Berechnung der Kennzahlen herangezogen. Für den Fall, dass ein Heißgasrohr nicht
wassergekühlt ist (feuerfest ausgemauert oder ohne Thermoisolierung), wird ein kon-
stantes k für die freie Konvektion an der Stahlrohrwand angenommen
( k 30  W/(m
2K)) [37].
a) b)
Bild 3.2: a) Wärmeübergang in das Kühlwassersystem,
b) Schematische Darstellung der Kühlwasserrohre.
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3.4.2 Strahlung
Der Wärmeübergang in einem Heißgasrohr findet nicht nur durch Konvektion statt,
sondern auch durch Wärmestrahlung. Die elementaren Gase 2O , 2N und 2H sowie Luft
und die Edelgase sind bei Temperaturen bis 3000 °C praktisch diatherm, d. h. durchläs-
sig für Wärmestrahlung. Dagegen sind andere technisch wichtige Gase, wie z. B. 2H O ,
2CO , CO und 2SO wirksame selektive Strahler, die nur in bestimmten Wellenlängenbe-
reichen absorbieren und emittieren. Der Wärmeübergangskoeffizient für die Strahlung
vom heißem Abgas zur Wand wird wie folgt berechnet:
4 4
Abgas Wand
Strahlung Wand Abgas
Abgas Wand
T T
T T

         

, (3.35)
Wand – Emissionskoeffizient der Kühlwand (bei Rußschicht 1.0),
Abgas – Emissionskoeffizient des staubbeladenen Abgases,
 – Abminderungsfaktor,
WandT – Temperatur der Wand in K.
In Lichtbogenofenabgasen sind überwiegend Staubpartikel sowie die Gaskomponenten
2H O und 2CO für die Wärmestrahlung verantwortlich. Im nicht leuchtenden Gasstrom
ohne Staubpartikel (während Stillständen oder während des Nachchargierens) entfällt
der größte Anteil der Wärmestrahlung auf 2CO [41]. Bei CO2-Konzentrationen unter 1
vol% und Abgastemperaturen um 200 °C wird Abgas 0.05  angenommen (Bild 3.3). Der
Emissionskoeffizient des staubbeladenen Abgases wird wie folgt berechnet:
2 2Abgas CO H O Staub
         , (3.36)
wo Δε ein Kompensationsfaktor der Überlagerung der partiellen Emissionskoeffizienten
ist [42]. Die Strahlung leuchtender Flammen ist um ein Vielfaches stärker als die von
Kohlendioxid oder Wasserdampf herrührende Gasstrahlung wenn in solchen Flammen
kleinste Teilchen von festem Kohlenstoff oder Staub glühend schweben und eine
beträchtliche Wärmestrahlung aussenden. Näherungsweise kann man solche Flammen
als schwarze Körper ansehen und einen Abminderungsfaktor  einführen [43], der von
dem Grad der Staubbeladung und der Feuerraumgröße und -bauart abhängt. Für
Normalausführungen liegt er zwischen 0.6 und 1.0. Dabei wird die CO2-Konzentration im
Abgas als Maß für die Flammenentwicklung eingesetzt.
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Bild 3.3: Emissionsgrad von Kohlendioxid bei 1 bar Gesamtdruck in Abhängigkeit von
der Temperatur und dem Partialdruck [37]
0.05 für 2COx 0.01
0.10 für 2CO0.01 x 0.02 
0.40 für 2CO0.02 x 0.03 
0.60 für 2CO0.03 x 0.05 
0.80 für 2CO0.05 x 0.10 
Abgas =












 1.00 für 2COx 0.10
, (3.37)
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Bei den Berechnungen wird zur vorab Bestimmung des Wärmestroms TWand = TKühlung
gesetzt. Im nächsten Schritt wird WandT entsprechend der Gl. 3.38 berechnet:
 
    
   
 

Z M
Abgas Kühlung
Z M Kühlung
Q S S 1T T
A
. (3.38)
Die endgültige Bestimmung von Q und WandT geschieht nach einem Iterationsvorgang,
in dem Q zur Berechnung von WandT und danach wiederum WandT zur Berechnung von
Q eingesetzt werden bis die Schwankungen des Werts von Q unterhalb einer festge-
legten Grenze liegen ( 0.01  ).
Die berechneten Wärmestromdichten in die Kühlung des Heißgasrohres und die Wär-
meübertragungskoeffizienten vom Abgas zur Kühlwand sowie von der Kühlwand zum
Kühlwasser sind in den Bildern 3.4 und 3.5 dargestellt.
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Bild 3.4: Berechnete Wärmestromdichte und Wärmeübergangskoeffizient im Heißgas-
rohr (1.5 m hinter der Eintrittsöffnung)
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Bild 3.5: Berechnete Wärmestromdichte und Wärmeübergangskoeffizienten über die
gesamte Heißgasrohrlänge während des Frischens der Schmelze zum Zeitpunkt
A in Bild 3.4
3.5 Verbrennung im Abgasstrom
Falls im Abgas brennbare Gaskomponenten CO, H2 und CH4 vorhanden sind, finden bei
Anwesenheit von Sauerstoff und höheren Temperaturen (über 300 °C [37]) im Krümmer
und in den ersten Elementen der Entstaubungsanlage die Verbrennungsreaktionen statt:
CO + 0.5 O2 → CO2, (3.39)
H2 + 0.5 O2 → H2O, (3.40)
CH4 + 2 O2 → 2 H2O + CO2. (3.41)
Die Dissoziation der Verbrennungsprodukte und Stickoxidbildung bei hohen Temperatu-
ren wird in dieser Arbeit vernachlässigt. Die Reaktionsgeschwindigkeit Rm für die
Verbrennungsreaktion wird nur für die Vorwärtsreaktionen berücksichtigt:
 
'
i,mηN
m f i
j=1
R =k x . (3.42)
'
i,mη – Reaktionsordnung der beteiligten Komponenten i an der Reaktion m,
fk – Geschwindigkeitskoeffizient der Vorwärtsreaktion.
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fk kann mit ausreichender Genauigkeit durch eine modifizierte allgemeine Arrhenius-
Temperaturabhängigkeit berechnet werden:

  r
E
b RT
f 0k k T e , (3.43)
E – Aktivierungsenergie,
0k – Konstante,
br – Temperaturexponent.
Tabelle 3.4: Konstanten in der Gl. 3.43 [50, 51, 52]
Reaktion 0k b E [J/kmol] 4
'
CHη
'
COη 2
'
Hη 2
'
Oη
(3. 39) 2.239·1012 0 1.70·108 1 0.25
(3. 40) 5·1016 -1 1.67·108 0.50 2.25
(3. 41) 2.119·1011 0 2.027·108 0.20 1.30
Die Volumenströme der Abgaskomponenten werden unter der stets überstöchiometri-
schen Nachverbrennung zum Zeitpunkt t nach der Vermischung mit Falschluft (t = 0)
wie folgt berechnet:
  

   
0.25
f ,CO O2k x t
t,CO t 0,COV V x e , (3.44)
  

   
0.25
f ,H O2 2
2 2
k x t
t,H t 0,HV V x e , (3.45)
  
          
2 2 2 2t,O t 0,O t 0,CO t,CO t 0,H t,H
1V V V V V V
2
, (3.46)
 
     
2 2t,CO t 0,CO t 0,CO t,CO
V V V V , (3.47)
 
     
2 2 2 2t,H O t 0,H O t 0,H t,H
V V V V , (3.48)

 
2 2t,N t 0,N
V V . (3.49)
Im Fall der unterstöchiometrischen Nachverbrennung wird die Berechnung der Verbren-
nungsreaktionen abgebrochen, sobald die Konzentration von O2 den Nullwert erreicht
hat. Der Enthalpiestrom der freigesetzten chemischen Energie  RH durch Nachverbren-
nung von Wasserstoff, Methan und Kohlenmonoxid wird wie folgt berechnet:
              
2 2 4 4R CO CO H H CH CH
H h n h n h n , (3.50)
Δhj – Heizwerte der brennbaren Abgaskomponenten (Tabelle 3.3) in kJ/mol.
Die neue chemische Zusammensetzung des Abgases zum Zeitpunkt t wird wie folgt
berechnet:





t,j
t,j 6
t,n
n 1
V
x
V
. (3.51)
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3.6 Verbrennung im Lichtbogenofen
Die wesentlichen Verbrennungsreaktionen im Lichtbogenofen sind die Oxidationsreakti-
onen in der Schlacke und im Ofenraum (Tabelle 3.5).
Tabelle 3.5: Molare Enthalpien der Oxidationsreaktionen [36]
Reaktionen Molare Enthalpie [kJ/mol]
 2C 0.5O CO COh  110.5
 2 2CO 0.5O CO 2COh  283.0
 2Fe 0.5O FeO FeOh  266.1
 2 2 32Fe 1.5O Fe O 2 3Fe Oh  823.4
   
22 2 SiO
Si O SiO h 910.0
 2Mn 0.5O MnO MnOh  382.5
 2 2 32Cr 1.5O Cr O 2 3Cr Oh  1140.1
 2 2 32Al 1.5O Al O 2 3Al Oh  1675.7
Daten über die Kohlenstoffmassenströme werden aus der Abgasanalyse gewonnen.
Dabei wird berücksichtigt, dass ein Teil des CO2 nicht durch Verbrennung von Kohlen-
stoff (zugesetzte Kohle, Elektroden, Stahlschrott) zustande kommt, sondern durch
Dissoziation von Kalkstein:
 3 2CaCO CaO CO , ( 2CaO COh 179.70   kJ/mol [36]) (3.52)
Die Menge des verbrannten Kohlenstoffs wird unter Berücksichtigung des Kalksteinab-
brandes aus der Gasanalyse berechnet. Das Verhältnis zwischen der Kohlenstoffmenge
aus Kalkstein und der gesamten Kohlenstoffmenge im Abgas
C,Kalkstein
C,Abgas
n
n
  , (3.53)
ist beinahe konstant (Bild 3.6). Für den Kohlenstoff im Abgas gilt
C,Abgas C,Abrand C,Kalksteinn n n  . (3.54)
Mit Gl. 3.53 in Gl. 3.54 folgt:
  C,Abgas C,Abrand C,Abgasn n n , (3.55)
C,Abrand C,Abgasn (1 ) n   . (3.56)
Die Gl. 3.56 gilt für die ganze Charge. Unter der Annahme, dass sich  während der
Charge konstant verhält, wird die verbrannte Kohlenstoffmenge für den Zeitraum Δt 
berechnet:
C,Abrand t C,Abgas tn (1 ) n    , (3.57)
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C,Abgasn – gesamte Kohlenstoffmenge im Abgas der Charge in mol,
C,Kalksteinn – Kohlenstoffmenge im Abgas durch Dissoziation von Kalkstein der Charge
(Gl. 3.53) in mol,
C,Abrandn – Kohlenstoffmenge im Abgas durch Abbrand des Kohlenstoffes in der
Schmelze und Elektrodenabbrand der Charge in mol,
C,Abgas tn  – gemessene Kohlenstoffmenge im Abgas über den Zeitraum Δt in mol,
C,Abrand tn  – Kohlenstoffmenge im Abgas durch Abbrand des Kohlenstoffes in der
Schmelze und Elektrodenabbrand über den Zeitraum Δt in mol.
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Bild 3.6: Korrelation zwischen der gemessenen Kohlenstoffmenge im Abgas und der
Kohlenstoffmenge aus Dissoziation von Kalkstein für die Charge
Die Relation zwischen dem Kohlenstoffabbrand und dem Abbrand anderer Elementen
im Ofen (Bild 3.7) weist auf einen Zusammenhang zwischen diesen Größen hin. Der
freigesetzte chemische Enthalpiestrom im Lichtbogenofen  R LBOH wird mit der Kopplung
an den gemessenen Kohlenstoffabbrand wie folgt berechnet:


 
        
 
 
          
  
 
      
  

2 2 2 3
2 3
2 3 2
Si,Abrand Fe,Abrand
CO SiO Fe O
C,Abrand C,Abrand
C,Abrand t Mn,Abrand Al,Abrand
R LBO MnO Al O
C,Abrand C,Abrand
Cr,Abrand
Cr O CaO CO
C,Abrand
n n
h h h
n n
n n n
H h h
t n n
n
h h
n 1 
, (3. 58)
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Bild 3.7: Korrelation zwischen dem verbrannten Kohlenstoff im Abgas und dem Abbrand
der oxidierten Elemente in der Schmelze
Die Molmengen der oxidierten Elemente Si,Abrandn , Fe,Abrandn , Mn,Abrandn , Al,Abrandn und
Cr,Abrandn werden anhand der Schlackenanalyse bestimmt (Tabelle 3.6).
Tabelle 3.6: Molmengen des gemessenen Kohlenstoffs und der während des Ein-
schmelzens oxidierten Elemente (aus der Schlackenanalyse)
CID C in Abgas [mol] Ca [mol] Mg [mol] Si [mol] Al [mol] Fe [mol] Cr [mol] Mn [mol]
503 117901.1 77795.5 26115.8 70370.9 11216.6 2337.1 15477.5 4394.7
505 115808.2 87514.6 24733.2 54480.7 11872.1 6051.7 32584.2 5284.1
507 88052.4 111455.3 23565.7 61084.4 13426.0 6129.1 24601.0 5022.5
509 114133.4 87514.6 16959.9 73260.0 6433.8 3234.8 21668.5 5162.1
511 118430.9 68150.2 17820.2 65830.9 8885.9 3405.0 25578.6 4935.4
513 120793.0 93623.1 15792.4 67069.1 8133.3 4720.6 25089.8 5772.4
515 108950.9 90694.6 16622.0 67894.5 8813.1 4070.6 22808.9 5319.0
517 93979.3 77827.1 14440.5 73466.4 8206.1 3018.1 16943.8 4778.4
519 103269.3 87514.6 16529.8 75323.7 6312.4 4488.5 17269.6 3801.8
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4 Ergebnisse der Simulationen
4.1 Elemente der Entstaubungsanlage
Eine Entstaubungsanlage lässt sich in einzelne Elemente aufteilen, die nach ihrer
Funktionalität und Bauweise klassifiziert werden (Tabelle 4.1). Eine Entstaubungsanla-
ge besteht im Allgemeinen aus gekühlten Rohren, Partikelabscheider, Mischkammer,
Wasser- bzw. Lufteindüsung, Luftkühler, Filterhäusern, Ventilatoren etc. Die gesamte
Entstaubungsanlage wird aus diesen Elementen in einer Reihenschaltung, die den
Aufgaben der Entstaubungsanlage entspricht, aufgebaut (Bild 4.1). Ein wichtiges
Element einer Entstaubungsanlage ist das Rohr. Das Rohr ist die „Stammzelle“ aller
anderen Elemente einer Entstaubungsanlage. Mit variierenden technischen Konfigurati-
onen verwandelt sich das Rohr in die Elemente Mischkammer, Wasser- bzw. Lufteindü-
sung, Nachverbrennungskammer u.s.w. Auf diesem modularen Prinzip baut sich die
mathematische Modellierung von Entstaubungsanlagen in dieser Arbeit auf.
Bild 4.1: Schematische Darstellung der Elemente der Entstaubungsanlage
Tabelle 4.1: Hauptelemente einer Entstaubungsanlage
Element der Entstaubungsanlage Charakteristische Prozesse im Element
Gekühltes Rohr Abgastransport, Wärmeabfuhr, Nachverbrennung
von CO und H2
Mischkammer Vermischung der Abgase, Temperaturabsenkung
Nachverbrennungskammer Nachverbrennung von CO, H2 und anderen
brennbaren Substanzen
Lufteindüsung Adiabatische Kühlung des Abgases, Nach-
verbrennung von CO und H2
Wassereindüsung Temperaturabsenkung des Abgases
Luftkühler Temperaturabsenkung des Abgases
Partikelabscheider Abscheidung von groben Partikeln
Filter Abscheidung von kleinen Partikeln
Gebläse Unterdruckaufbau / Volumenstrom
In den angewendeten Modellen der Elemente der Entstaubungsanlage werden die
geometrischen Abmessungen und Materialeigenschaften der jeweiligen Elemente
berücksichtigt und in der Simulation abgebildet. Jedes Element wird separat definiert
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und die Modellierung der gesamten Entstaubungsanlage wird als die Summe der
Simulationsergebnisse der einzelnen Elemente umgesetzt. Dieses Verfahren bietet
große Flexibilität bei einem Aus- bzw. Umbau der Simulation und erlaubt die Simulation
von einer Entstaubungsanlage auf eine andere ohne wesentlichen Aufwand zu übertra-
gen. Dabei wird die Reihenfolge der Entstaubungselemente entsprechend geändert und
die technischen und geometrischen Parameter der Entstaubungselemente den neuen
Gegebenheiten angepasst.
Bild 4.2: Modularer Aufbau des Simulationsprogramms mit spezifischen Funktionen für
typische Elemente von Entstaubungsanlagen
Die mathematischen Routinen wurden unter MS-Visual C++ 6.0 implementiert. Den
Kern des Simulationsprogramms stellt eine Programmbibliothek dar, die die Anlagentei-
le beschreibt. Grundlegende Routinen umfassen Funktionen zur Beschreibung der
Anlageneinheiten (Geometrien, Materialeigenschaften, etc.) und Funktionen zur Be-
rechnung der Transport- und kalorischen Größen (Gasvolumenstrom, Dichte, Wärme-
kapazität). Das spezielle Anlagenlayout definiert die Reihenschaltung der einzelnen
Elemente, um den Massen- und Energiestrom in der Entstaubungsanlage zu bestim-
men (Bild 4.2). Die Randbedingungen werden durch den Nutzer festgelegt, entweder
am Anfang oder am Ende der Serienschaltung der Entstaubungsanlage, entsprechend
dem Ziel der Simulation. Im ersten Fall wird eine Vorwärtsmodellierung verwendet, im
zweiten Fall werden die Variablen des Gasstroms iterativ bestimmt.
4.1.1 Rohr
Das wassergekühlte Rohr hat in einer Entstaubungsanlage neben der Hauptaufgabe der
Durchleitung der heißen Abgase noch zwei weitere Aufgaben. Zuerst findet im wasser-
gekühlten Rohr die Nachverbrennung von CO und 2H statt und zusätzlich dient das
wassergekühlte Rohr als Abhitzekessel, in dem die Enthalpie des heißen Abgases dem
Kühlwasser zugeführt wird und damit die Abgastemperatur gesenkt wird (Bild 4.3).
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Bild 4.3: Darstellung des Entstaubungselementes „gekühltes Rohr“
Ohne Wasserkühlungssystem wird das Element „gekühltes Rohr“ zu einem konventio-
nellen Stahlrohr, das mit einer feuerfesten Zustellung von innen ausgemauert werden
kann. Es gilt nach Gl. 3.1 für einen Abschnitt des Heißgasrohres (Bild 4.3)
   1 2H H Q (4.1)
oder (siehe Gl. 3.22),
       1,T 1,ch 2,T 2,chH H H H Q , (4.2)
wobei (siehe Gl. 3.21 und 3.50 )
    R ch 1,ch 2,chH H H (4.3)
ist und somit gilt
      1,T R ch 2,TH H H Q . (4.4)
Die sensiblen Abgasenthalpieströme  1,TH und  2,TH am Eintritt und Austritt des Heißgas-
rohres werden nach der Gl. 3.19 und 3.20 berechnet. Der Wärmestrom in die Kühlwand
Q wird nach Gl. 3.24 berechnet. AbgasT wird als Mittelwert der Abgastemperaturen am
Eintritt und Austritt des Elementes „Rohr“ berechnet:
1 2
Abgas
T TT
2

 , (4.5)
1T – Abgastemperatur am Eintritt des Elementes in K,
2T – Abgastemperatur am Austritt des Elementes in K.
Zur Lösung der Gl. 4.1 nach T2 wird ein Iterationsvorgang mit mehreren Iterationsschrit-
ten eingesetzt, bis die Schwankungen des gesuchten Wertes (in diesem Fall  2,T 2H (T ) )
konvergieren [44]. Die geänderte chemische Zusammensetzung des Abgases am Ende
des Elementes wird nach der Gl. 3.51 berechnet. Eine Simulation des primären Heiß-
gasrohrs von Lichtbogenofen 1 durch das Element „Rohr“ wurde durch simultane
Abgasmessungen validiert. Die Randbedingungen für die Simulation der primären
Entstaubungsanlage wurden durch die Messergebnisse an den Messstellen 21 (x21j,
T21), 22 (T22,  22V ) und 30 (T30) festgelegt. Die simulierten Abgastemperaturen und
Volumenströme wurden mit Messdaten an der Messstelle 20 (x20j, T20) verglichen (Bild
4.4).
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Bild 4.4: Darstellung des primären Heißgasrohres, Lichtbogenofen 1
Die Abgasvolumenströme  21V und 30V (an den Messstellen 21 und 30) werden aus dem
bekannten Volumenstrom  22V mit Hilfe der Messdaten T21, T22, T30 und der Abgaszu-
sammensetzung x21j berechnet (siehe Kapitel 4.1.2). Der Volumenstrom der aus dem
Lichtbogenofen austretenden Abgase  20V (Messstelle 20) wird mit Hilfe der Kohlenstoff-
bilanzierung bestimmt,
 21,C 20,Cm m . (4.6)

21,Cm und  20,Cm sind die Kohlenstoffmassenströme an den Messstellen 20 und 21. Die
Messung der Abgaszusammensetzung an der Messstelle 20 ist zuverlässig und dauer-
hafter als die Messung des Volumenstromes. Aus diesem Grund wird in dem Modell der
berechnete Volumenstrom  20V eingesetzt. Die Volumenstrommessung an der Messstel-
le 20 wird zur Validierung des berechneten Volumenstroms  20V genutzt.
Im nächsten Schritt erfolgt die Berechnung der Simulationskette, die in der Reihenfolge
aufgebaut ist, die der realen Entstaubungsanlage entspricht. Die Berechnung kann
erfolgen von unten nach oben (von der Stelle 20 zur Stelle 21) und von oben nach unten
(von der Stelle 21 zur Stelle 20). Dabei werden für jede Stelle des primären Heißgasroh-
res Temperatur, Volumen- und Massenstrom, Abgaszusammensetzung, der Abga-
senthalpiestrom und Wärmestrom in die Kühlung bestimmt. Ein Beispiel für die Berech-
nung der Abgastemperatur an der Messstelle 20 ist in Bild 4.5 dargestellt.
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Bild 4.5: Berechnete und gemessene Abgastemperaturen an der Messstelle 20
4.1.2 Mischkammer
Unter dem Begriff „Mischkammer“ wird der Teil der Entstaubungsanlage verstanden, in
dem die Vermischung der heißen Abgase aus der primären Entstaubung mit den kalten
Abgasen aus der sekundären Entstaubung stattfindet (Bild 4.6). Neben der Aufgabe der
Temperaturabsenkung der heißen Abgase aus der Primärenstaubung durch die Zumi-
schung von kalten Abgasen aus der Sekundärentstaubung oder von Luft, dient die
Mischkammer zur Regulierung des primären Abgasvolumenstroms. Dazu werden im
primären Abgaskanal vor der Mischkammer Regelklappen eingesetzt, die die effektive
Querschnittsfläche eines Abgaskanals zugunsten des sekundären Volumenstroms im
Bypass verringern. Der Summenvolumenstrom der Abgase wird von der Leistung des
Gebläses der Primärentstaubung vorgegeben. Die Aufteilung dieses Volumenstroms auf
die primäre und die Bypass- Seite der Entstaubung findet in der Mischkammer statt und
ist von der Abgastemperatur und der Position der Regelklappen abhängig (Bild 4.6). Die
Bestimmung des primären Abgasvolumenstroms ist wichtig für die Energie- und Mas-
senbilanzierung des Lichtbogenofens. Andererseits ist die Volumenstrommessung am
Lichtbogenofen technisch aufwendig aufgrund der Staubbelastung, des Temperatur-
wechsels, oft nicht ausgebildeter Rohrströmungen und aufgrund der schlechten Zugäng-
lichkeit des Messortes. Gegenüber der Staubbelastung und den Inhomogenitäten des
Geschwindigkeitsprofils im Heißgasrohr der Primärentstaubung stellt die Abgastempera-
turmessung kein großes Problem dar. Die ansonsten unbekannten primären und sekun-
dären Volumenströme lassen sich mit den Temperaturmessdaten bei bekanntem
Volumenstrom des Gasgemisches am Ausgang der Mischkammer in beiden Abgaska-
nälen berechnen. Es wird davon ausgegangen, dass die Nachverbrennung von Kohlen-
monoxid und Wasserstoff bereits in den vorderen Teilen der primären Entstaubungsan-
lage mit Überschuss an Sauerstoff und bei höheren Temperaturen abgeschlossen ist,
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und dadurch in der Mischkammer keine zusätzlichen Energiequellen berücksichtigt
werden müssen. Aus dem Energie- und Massenerhaltungsgesetz folgt (Bild 4.6):
   21 30 22m m m , (4.7)
     21 30 22H H H Q . (4.8)
Bild 4.6: Mischkammer mit Gasströmen aus der Primär- und Sekundärentstaubung
Die Energieverluste Q in die Wand können vernachlässigt werden, weil die Mischkam-
mer innen feuerfest ausgemauert ist (λZ = 0.05 W/(K∙m), Q ≈ 5 – 10 kW) [44]. Zum
Vergleich ist:  21H ≈ 8000 – 10000 kW und  30H ≈ 300 – 400 kW. Somit gilt
   21 30 22H H H . (4.9)
Die einzelnen Enthalpieströme lassen sich mit den jeweiligen Massenströmen aus den
molaren Enthalpien berechnen:
 

 21
21 21 21
21
mH h (T )
M
, (4.10)
 

 22
22 22 22
22
mH h (T )
M
, (4.11)
 

 30
30 30 30
30
mH h (T )
M
. (4.12)
Aus der Gl. 4. 9 folgt
    
 
3021 22
21 21 30 30 22 22
21 30 22
mm mh (T ) h (T ) h (T )
M M M
(4.13)
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bzw.
 
    
  22 2121 22
21 21 30 30 22 22
21 30 22
m mm mh (T ) h (T ) h (T )
M M M
. (4.14)
Damit ergibt sich der Ausdruck für den unbekannten Massenstrom  21m aus dem gege-
benen Massenstrom  22m (Bild 4.7):
   
       
   
 30 30 30 3021 21 22 22
21 22
21 30 22 30
h (T ) h (T )h (T ) h (T )m m
M M M M
. (4.15)
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Bild 4.7: Vergleich der berechneten und gemessenen Abgasvolumenströme an der
Messstelle 21
Der berechnete Volumenstrom stimmt mit dem gemessenen Volumenstrom sehr gut
überein (Bild 4.7). Dies begründet den dauerhaften Einsatz des Modells zur Bestimmung
des primären Abgasvolumenstromes aus der Temperaturmessung.
4.1.3 Lufteindüsung
Die Lüfteindüsung ist ein Teil der Entstaubungsanlage, der zur Gewährleistung der
vollständigen Nachverbrennung von CO und 2H durch den Überschuss an O2 im
Heißgasrohr der Primärentstaubung installiert wird (Bild 4.8). Bei Abwesenheit der
brennbaren Gaskomponenten im Abgas trägt die Lufteindüsung zur Absenkung der
Abgastemperatur durch die Vermischung des heißen Abgases mit der kalten Luft bei.
Die Lüfteindüsung wird entweder während des Frischens eingeschaltet, oder läuft
kontinuierlich während des Einschmelzens am Lichtbogenofen. Der Normvolumenstrom
im Heißgasrohr nach der Lufteindüsung wird wie folgt berechnet:

   
 
  Luft1
2 1 Luft
2 2
V V V , (4.16)
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
LuftV – Volumenstrom der eingedüsten Luft in m³(i.N.)/s.
Bild 4.8: Schematische Darstellung einer Lufteindüsung
Luft besteht hauptsächlich aus drei Komponenten: Sauerstoff (20.9 vol%), Stickstoff
(78.1 vol%) und Argon (0.916 vol%) [45]. Argon und die weiteren Luftbestandteile (CO2,
Ne, He etc.) werden hier vernachlässigt. Zur Bestimmung der Abgastemperatur nach der
Lüfteindüsung wird angenommen, dass im Element „Lufteindüsung“ keine Wärmeabfuhr
in die wassergekühlte Wand stattfindet ( Q = 0, adiabatische Mischung der Gase). Die
Wärmeabfuhr in die gekühlte Wand wird durch ein vor- und nachgeschaltetes Element
„gekühltes Rohr“ (Kap. 4.1.2) simuliert. Aus dem Energieerhaltungsgesetz folgt:
      2 1 Luft RH H H H , (4.17)

LuftH – Enthalpiestrom der eingedüsten Luft in kW (  LuftH = 0 für TLuft = 25 °C),
 RH – Enthalpiestrom der Verbrennungsreaktion in kW.
Die Abgastemperatur am Austritt des Elementes T2 wird aus der Gl. 4.17 nach einem
Iterationsverfahren bestimmt. Ein Beispiel der Simulationsergebnisse mit dem Einsatz
des Elementes „Lufteindüsung“ ist in Bild 4.9 dargestellt. Der Volumenstrom der Luft,
der am Spalt zwischen Ofenkrümmer und Heißgasrohr eingezogen wird, bestimmt den
Grad der Nachverbrennung in der Primärentstaubung. Die daraus berechneten Abgas-
temperaturen sind über die Rohrlänge abgebildet als Funktion des Volumenstromver-
hältnisses  Sp,Luft 20,AbgasV / V . Ohne Luftzufuhr am Spalt (geschlossener Spalt) setzt die
Nachverbrennung erst an der Lufteindüsung, 4 Meter nach dem Spalt, ein. Maximale
Gastemperaturen werden für Werte von  Sp,Luft 20,AbgasV / V um 1 erreicht. Dieses Ergebnis
hinsichtlich des Volumenstromverhältnisses ist stark von der Abgaszusammensetzung
abhängig (Bild 4.9) und kann variieren. Die Abgastemperatur steigt leicht durch die
Nachverbrennung an und die Kühlung im Heißgasrohr ist ausreichend groß, um niedri-
ge Gastemperaturen am Austritt zu erreichen (578 °C bis 703 °C). Vollständige Nach-
verbrennung erfordert aber ein Volumenstromverhältnis von  Sp,Luft 20,AbgasV / V = 1.4. Für
 
Sp,Luft 20,AbgasV / V > 2 sinkt die Abgastemperatur bei Nachverbrennung und der Wirkungs-
grad der Kühlung sinkt bei höheren Gastemperaturen am Austritt des Kühlrohres (716
°C bis 732 °C). Aus Abgasmessungen an dem Lichtbogenofen 1 vor und nach der
Nachverbrennung wurden  Sp,Luft 20,AbgasV / V -Werte zwischen 2 und 5 gemessen. In
diesem Bereich sinkt die Gastemperatur durch Vermischung mit Luft im Heißgasrohr.
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Bild 4.9: Berechnete Abgastemperatur in der Primärentstaubung des Lichtbogenofens 1
4.1.4 Wassereindüsung
Die Wassereindüsung ist ein Teil der Entstaubungsanlage, in der Wasser zur Absen-
kung der Abgastemperatur in den Abgasstrom eingedüst wird (Bild 4.10). Üblicherweise
wird die Wassereindüsung beim Überschreiten einer bestimmten Abgastemperatur (z. B.
300 °C) aktiviert, damit die Wassertropfen nicht im Heißgasrohr kondensieren, was zu
Schlammablagerungen aus Wasser und Staubpartikeln im Rohr führen würde. Für die
Bestimmung des Volumenstroms des eingedüsten Wassers wird angenommen, dass
sich der Wasserdampf bei Abgastemperaturen zwischen 300 °C und 1000 °C als ideales
Gas verhält:
 

 W _ ein 3
W _ ein
m
V 0.0224 m (i.N.) / mol
0.018 kg / mol
. (4.18)

W _ einV – Normvolumenstrom des eingedüsten Wassers (Dampf) in m³(i.N.)/s,

W _ einm – Massenstrom des eingedüsten Wassers in kg/s.
Die Vermischung des verdampften Wassers mit dem Abgas wird ohne chemische
Reaktionen angenommen. Der Abgasvolumenstrom nach der Wasserinjektion berechnet
sich wie folgt:
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   2 1 W _ einV V V . (4.19)
Bild 4.10: Schematische Darstellung der Wassereindüsung
Es gilt für die Energiebilanz des Elementes „Wassereindüsung“:
    2 1 W _ einH Q H H . (4.20)

W _ einH – Enthalpiestrom des eingedüsten Wassers in kW (  W _ einH =0 für W _ einT = 25 °C).
Bei der Bestimmung von  2H wird der Phasenübergang von flüssigem Wasser zu
Wasserdampf berücksichtigt (Bild 4.11).
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Bild 4.11: Molare Enthalpie von Wasser und Dampf [36] und die Verdampfungsenthalpie
des Wassers (40.6 kJ/mol) [37]
Die Abgastemperatur am Austritt der Wassereindüsung T2 wird aus der Gl. 4.20 nach
dem Iterationsverfahren bestimmt. Unter der Annahme der vollständigen Verdampfung
weichen die berechneten Werte der Gastemperatur nach der Eindüsung von Wasser
von den gemessenen Gastemperaturen geringfügig ab (Bild 4.12). In der Berechnung
wird davon ausgegangen, dass die Vermischung des heißen Abgases mit dem Wasser-
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spray, die Verdampfung des eingedüsten Wassers und der Temperaturausgleich sofort
und vollständig stattfinden. In diesem Modell werden die Kinetik des Verdampfungspro-
zesses und Vermischungsprozesse im Gasstrom nicht berücksichtigt. Mit dem Zeitpunkt
des Einschaltens der Wassereindüsung berechnet das Programm die Temperaturab-
nahme des Gases als unverzögert erfolgenden Prozess. Tatsächlich verläuft der
Prozess der Verdampfung etwas träge und die Reduzierung der Gastemperatur nach
Wassereindüsung tritt verzögert auf [46]. Die Verdampfung von sphärischen Flüssig-
keitstropfen in einer ruhenden Gasatmosphäre kann durch einen linearen Ansatz für die
Tropfenoberfläche S mit der Zeit t beschrieben werden [47]
0S S K t   , (4.21)
mit einer Anfangsoberfläche des Tropfens S0 = S(t = 0). Der Proportionalitätsfaktor K,
die so genannte Verdampfungskonstante, ist eine Funktion der Dichte l und der
Molmasse M der Flüssigkeitsprobe, des binären Gasdiffusionskoeffizienten Dab, des
Flüssigkeitsdampfs im Umgebungsgas sowie des partialen Dampfdrucks p und der
Temperatur T an der Tropfenoberfläche (Index s) und in der umgebenden Gasatmo-
sphäre (Index ∞) [48, 49]
ab S
l S
D M p p ShK 8
R T T 2


 
       
   
, (4.22)
mit der allgemeinen Gaskonstante R. Die Sherwood-Zahl Sh beschreibt das
Verhältnis von Massentransport mit und ohne äußere Konvektion in der umgebenden
Gasatmosphäre. In einer Abgasströmung führt insbesondere die turbulente Konvektion
zu einem erhöhten Massentransfer. Die Einführung eines dimensionslosen Koeffizienten
e (Verdampfungsgrad) lässt das Verdampfungsmodell in einer Gasströmung mit einem
rechnerisch weniger aufwendigen Vorgang vereinfacht beschreiben. In Bild 4.12 wird ein
Beispiel der berechneten Gastemperaturen im Primärabgaskanal einer Entstaubungsan-
lage dargestellt. Der Abstand zwischen der Wasserdüse und der Temperaturmesssonde
Tnach beträgt etwa 3 m, die Abgasgeschwindigkeit während des Ofenbetriebes betrug am
Messpunkt 2 im Durchschnitt 30 m/s. Die Verweilzeit für das Wasserspray-Gasgemisch
zwischen Wasserdüse und Temperaturmessung beträgt demnach 0.1 s. Diese Zeit
reicht offensichtlich nicht, um die Verdampfung des eingedüsten Wassers im Abgas und
den Temperaturausgleich vollständig abzuschließen. In dieser Zeitspanne findet nur ein
Teil der Verdampfung und des Temperaturausgleichs statt [46]. Als Folge dessen
werden höhere Gastemperaturen an der Messstelle Tnach gemessen als berechnet,
wenn von der vollständigen Verdampfung ausgegangen wird (Bild 4.12). Eine weitere
Abweichung von den gemessenen Daten kann dadurch erklärt werden, dass die erste
Messsonde, die die Gastemperatur Tvor misst, eine größere Trägheit hat als die zweite
Temperaturmesssonde. Der Stahlmantel der ersten Messsonde ist dicker als der der
zweiten. Die zweite Messsonde reagiert deswegen empfindlicher auf einen Abfall der
Gastemperatur als die erste. In der Berechnung wurde die Gastemperatur vor der
Wassereindüsung, die mit der ersten Messsonde aufgenommen wurde, als Referenz-
temperatur verwendet.
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Bild 4.12: Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturen nach der Wasser-
eindüsung
4.2 Simulation des Enthalpiestroms in die Heißgasrohrkühlung
Die Wärmestromdichte in die Heißgaskühlung q steht in einem Zusammenhang mit
dem Abstand vom Rohreintritt: (Bild 4.13)
   dq q s dx (4.23)
Die Lösung der Gleichung 4.23 ergibt einen exponentiellen Ansatz zur Bestimmung von
q :
  
sx
0q q e . (4.24)
Das Heißgasrohr der Primärentstaubung des Lichtbogenofens 1 ist 38 m lang, hat den
Durchmesser D1=1.65 m für die ersten 13 m und den Durchmesser D2=1.95 m für die
restlichen 25 m Länge. Der gesamte Wärmestrom  RohrQ in die Heißgaskühlung wird
dann wie folgt berechnet:
 
 
          
 
 
  
13 38
s x s x
Rohr 1 0 2 0
0 13
Q D q e dx D q e dx , (4.25)
oder
  
        

 s 13 0 s 38 s 130
Rohr 1 2
qQ D e e D e e
s
(4.26)
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Bild 4.13: Simulierte Wärmestromdichte in das Kühlsystem über die Länge des Heißgas-
rohres
Aus der Analyse der simulierten und gemessenen Werte wurden folgende empirische
Gleichungen zur Bestimmung von  0q und s ermittelt:
 
 
       

  21
2 2
240
V
0 21 21CO 21 COq H x n h e , (4.27)
 
  

210.04 Vs 0.01 e . (4.28)
Der Vergleich der berechneten Werte des Wärmestroms in die Heißgaskühlung des
Lichtbogenofens 1 mit gemessenen Werten zeigt eine gute Übereinstimmung (Bild 4.14
und Bild 4.15). Die gemessenen Werte des Wärmestroms in die Heißgaskühlung
werden aus den gemessenen Enthalpieströmen am Eintritt und Austritt des Heißgasroh-
res:
   Rohr 21 20Q H H . (4.29)
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Bild 4.14: Vergleich der berechneten und gemessenen Wärmeströme in die Heißgas-
rohrkühlung
-14000
-12000
-10000
-8000
-6000
-4000
-2000
0
2000
4000
0 45 90 135 180 225 270
Zeit [min]
Wärme in die Kühlung, gemessen
Wärme in die Kühlung, berechnet
Bild 4.15: Vergleich der berechneten und gemessenen (summierten) Wärme in die
Heißgasrohrkühlung
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4.3 Simulation des Abgasvolumenstroms aus dem Lichtbogenofen
Die messtechnische Bestimmung des Abgasvolumenstroms im Spalt zwischen dem
Lichtbogenofenkrümmer und dem Heißgasrohr (Messstelle 20) ist erschwert während
des dauerhaften Einsatzes durch die hohen Abgastemperaturen und durch den Staub.
Die Messlanze wird verbogen und die Messöffnungen werden schnell mit Staub zuge-
setzt. Die Rückspülanlage verbessert diese Situation nur bedingt. Dagegen ist die
Messung der Abgaszusammensetzung stabil und für den dauerhaften Einsatz tauglich.
Es wird möglich den Abgasvolumenstrom aus dem Lichtbogenofen (Messstelle 20)
anhand der Messungen der Abgaszusammensetzung und der Abgastemperatur zu
bestimmen.
Der Druckverlust am Spalt zwischen dem Ofenkrümmer und dem Heißgasrohr dpAbg ist
direkt proportional dynamischen Druck der eintretenden Falschluft am Spalt dpSp:
 
f
2
Abg Spdp k dp . (4.30)
kf – Undichtigkeit des Ofengefäßes, bei kf = 1 ist das Ofen absolut undicht (leistet
keinen Widerstand der eintretenden Falschluft) und kf = 0 ist das Ofen absolut ab-
gedichtet (kein Lufteintritt), (  f0 k 1).
kf ist eine Funktion der geometrischen Abmessungen von Ofengefäß, Krümmer,
Heißgasrohr und Spalt (Bild 4.16) und hängt vom Grad der Abdichtung des Ofens ab.
Bild 4.16: Der Spalt am Krümmer des Lichtbogenofens mit Abgasströmen
Der Druckverlust der Abgasströmung am Spalt zwischen dem Ofenkrümmer und dem
Heißgasrohr wird wie folgt berechnet:
     
    
    
 
22 2
20 20 20 20 20 20
Abg 2 2 4
u 4 V 8 Vdp
2 D 2 D
(4.31)

20V – Abgasvolumenstrom aus dem Lichtbogenofen (Messstelle 20, Bild 2.1) in m³/s,
20u – Abgasgeschwindigkeit an der Messstelle 20 in m/s.
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Der dynamische Druck der eintretenden Falschluft am Spalt wird wie folgt berechnet:
     
    
        
 
 
22 2
Sp Sp Sp Sp Sp Sp
Sp 2 2 2
u 4 V 8 V
dp
2 D Sp 2 D Sp
(4.32)

SpV – Abgasvolumenstrom der am Spalt eintretenden Falschluft in m³/s,
Spu – Abgasgeschwindigkeit der am Spalt eintretenden Falschluft in m/s,
Sp – Breite des Spaltes zwischen dem Krümmer und Heißgasrohr in m,
D – Durchmesser der aus dem Lichtbogenofen austretenden Abgasströmung in m.
Aus Gl. 4.30 folgt
   
 
     

f
22
Sp Sp220 20
2 4 2 2 2
8 V8 V k
D D Sp
, (4.33)
bzw.

   

  20
Sp 20
f Sp
1 SpV V
k D
. (4.34)
Der Übergang von Betriebsbedingungen zu Normbedingungen ist wie folgt:

     

  Sp20 N20
NSp N20
Sp f 20 NSp
TT 1 SpV V
T k D T
. (4.35)
Aus der Massenbilanz folgt (Bild 4.16):

  
 
  NSpN20
N21 N20 NSp
N21 N21
V V V . (4.36)
Daraus folgt mit der Gl. 4.35 der Ausdruck für N21V
  
      
   
 
  NSpN20 20 N20
N21 N20
N21 N21 f Sp NSp
T1 SpV V
k D T
, (4.37)
bzw. für N20V gilt

 
    
  

 N21
N20
NSpN20 20 N20
N21 N21 f Sp NSp
VV
T1 Sp
k D T
. (4.38)
Bei den Berechnungen für den Lichtbogenofen 1 wurde D = 1.2 m angenommen sowie
∆Sp = 0.15 m während des Einschmelzens und ∆Sp = 1.2 m während des Chargierens.
Die a priori unbekannte Ofenundichtigkeit kf wurde zu 0.11 gefittet. Der Volumenstrom

N21V wurde wie im Kap. 4.2.1 beschrieben bestimmt. Für die Temperatur der eintreten-
den Falschluft SpT am Ofenkrümmer wurde die gemessene Abgastemperatur der
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Sekundärentstaubung 30T eingesetzt (Bild 2.1). Die Ergebnisse der Berechnungen sind
in Bild 4.17 dargestellt. Eine gute Übereinstimmung der berechneten und gemessenen
Werte wird beobachtet.
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Bild 4.17: Der gemessene (siehe Kap. 2.2.4) und berechnete Volumenstrom an der
Messstelle 20
4.4 Simulation der Energieübertragung vom Lichtbogen zum Abgas
Es werden zwei Energiequellen im Lichtbogenofen betrachtet:
- der elektrische Energieeintrag durch den Lichtbogen und
- der chemische Energieeintrag durch die Oxidation von C (Kohle, Elektroden,
Stahlschrott und Rohstahlschmelze), CxHy, (Erdgas, Öl, Fette) Fe, Si, Cr, Mn
(Stahlschrott und Stahlschmelze).
Die Effizienz der Übertragung der freigesetzten Energie in den Schrott und in die
Schmelze ändert sich in unterschiedlichen Phasen des Einschmelzens für beide Ener-
gieformen. Die Bestimmung der Effizienz der Energieübertragung während des Schmel-
zens einer Charge stellt eine grundlegende Möglichkeit für die Energieoptimierung des
Lichtbogenofens dar.
Es gilt für die Energiebilanz des Gesamtsystems Ofenraum (Systemgrenze 1 in Bild
4.18) und Heißgasrohr (Systemgrenze 2 in Bild 4.18) des Lichtbogenofens, das durch
die Abgasmessstellen 20 und 21 definiert ist:
        21 R LBO Rohr OfenH c H z P Q Q . (4.39)
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Bild 4.18: Schematische Darstellung der Energieströme im Lichtbogenofen und in der
primären Entstaubungsanlage
Für das System Heißgasrohr (Systemgrenze 1):
   20 21 RohrH H Q . (4.40)
Für das System Ofenraum (Systemgrenze 2):
     Ofen R LBOQ f c H z P . (4.41)
Daraus folgt für die Abgasenthalpie am Ofenkrümmer (Messtelle 20):
       20 R LBO OfenH c H z P Q . (4.42)
Für die Abgasenthalpie des Ofens ist der Zusammenhang von elektrischem und chemi-
schen Energieeintrag:
         20 R LBOH c (1 f ) H z (1 f ) P . (4.43)
c – Anteil der chemischen Energie, die in die Gasphase übertragen wird,
(  0 c 1)
z – Anteil der elektrischen Energie, die in die Gasphase übertragen wird,
(  0 z 1)
f – Anteil der Abgasenthalpie, die in die Kühlung des Ofens übertragen wird,
( 1 f 0   ), f 0 wenn die Abgastemperatur im Ofen kälter ist als die Kühl-
wandtemperatur (TAbgas < TWand),

21H – Abgasenthalpiestrom an der Stelle 21 in kW (Bild 4.18),

20H – Abgasenthalpiestrom an der Stelle 20 in kW,
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 R LBOH – Enthalpiestrom der freigesetzten chemischen Energie in kW (Kap 3.6),
P – freigesetzte Leistung des Lichtbogens in kW (Kap 3.3),

OfenQ – Enthalpiestrom vom Abgas zur Kühlung des Ofens in kW,

RohrQ – Enthalpiestrom in die Heißgaskühlung in kW (Kap. 4.2).
Die Bestimmung der Unbekannten c und z ist detailliert im Anhang 8.1 aufgeführt. Die
Werte von c und z über den Chargenverlauf für eine Charge sind im Bild 4.19 beispiel-
haft dargestellt.
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Bild 4.19: Verlauf c und z über eine Charge
Die Mittelwerte von c und z liegen für die hier beispielhaft untersuchte Charge bei
c=0.433 und z=0.124 (Bild 4.19). Das ist ersichtlich, dass der Anteil der chemischen
Energie c, der während der Charge in die Gasphase übergeht, größer ist als der Anteil
der elektrischen Energie z. Allerdings steigt der Übergang der Energie vom Lichtbogen
in die Gasphase gegen Ende des Einschmelzvorgangs. Dies deutet darauf hin, dass die
Energieübertragung vom Lichtbogen zum Einsatz mit zunehmender Einschmelzzeit der
ersten, zweiten und der dritten Schrottchargierung nach dem Eintreten der Flachbad-
phase ineffizienter wird (Bild 4.19). Eine Erklärung dafür ist, dass bei dem Lichtbogen-
ofen 1 ohne Schaumschlacke eingeschmolzen und überhitzt wird.
4.5 CFD Modellierung der Nachverbrennung in der Primärentstaubungsanlage
Die CFD-Modellierung der nachverbrennenden Abgasströmung in dem Primärabgas-
rohr wurde mit Hilfe des Programmpakets FLUENT und des Gittergenerators GAMBIT
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ausgeführt. In der Modellierung wurden folgende Teile der primären Entstaubungsanla-
ge betrachtet (Bild 4.20):
 wassergekühlter Krümmer am Lichtbogenofen 1 und das Heißgasrohr,
 Spalt zwischen dem Krümmer und Heißgasrohr,
 Lufteindüsung mit zwei seitlichen Düsen (10000 m³(i.N.)/h während des Fri-
schens)
 Bypass von der sekundären Entstaubung.
Bei den CFD Berechnungen wurden das k,-Standardmodell für die turbulente Abgas-
strömung angewendet. Die Nachverbrennung von CO mit am Spalt eintretender
Falschluft am Krümmer und mit der eingedüsten Luft wurde mit einem Eddy-Dissipation
Modell beschrieben. Zur Berücksichtigung des Wärmetransports durch Strahlung wurde
das Modell P1 angewendet.
Bild 4.20: Schematische Darstellung der in der Modellierung beschriebenen primären
Entstaubungsanlage des Lichtbogens 1
Die Randbedingungen für die Simulation waren durch Messungen wie folgt definiert:
 Abgas vom Lichtbogenofen 1: COx = 0.23, 2COx = 0.217, 2Ox = 0, 2Nx = 0.553,
T = 1773 K, u = 26 m/s.
 Lufteintritt am Spalt:
2O
x = 0.233,
2N
x = 0.767, T = 298 K, u = 4 m/s.
 Lufteindüsung:
2O
x = 0.233,
2N
x = 0.767, T = 298 K, u = 26 m/s.
 Bypass:
2O
x = 0.233,
2N
x = 0.767, T = 323 K, u = 9.56 m/s.
 Wärmestromdichte im Krümmer: q = 300 kW/m2.
 Wärmestromdichte in Heißgaskühlung: q= 100 bis 300 kW/m2.
 Wärmestromdichte im ungekühlten Abgasrohr: q= 30 kW/m2.
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Das berechnete Abgasströmungsprofil ist in Bild 4.21 dargestellt. Die Abgasströmung
im primären Abgaskanal der Entstaubungsanlage hat die typische Strömungsstruktur
einer Kanalströmung. Die vier Rezirkulationszonen an den Luftdüsen werden in der
Nähe zur Abgaswand durch das Drehmoment der eingedüsten Luft gebildet. In diesen
Zonen wird die Vermischung der eingedüsten Luft mit den heißen Abgasen verstärkt.
Die berechneten mittleren Werte der Abgaszusammensetzung am Austritt des Heißgas-
rohres sind in guter Übereinstimmung mit den Abgasmessungen an der Messstelle
21:
2CO
x = 0.061,
2O
x = 0.163,
2N
x = 0.776.
X (m)
-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2-0.8
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0
0.4
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Bild 4.21: Berechnetes Abgasströmungsprofil an der Lufteindüsung (Y = 0 m)
Im weiten Verlauf wurden die Randbedingungen zu den neuen Erkenntnissen aus
Abgasmessungen bezüglich Abgaszusammensetzung, Abgastemperatur und Volumen-
ströme am Spalt angepasst. Die Randbedingungen für die Simulation waren wie folgt
definiert:
 Abgas vom Lichtbogenofen 1: COx = 0.40, 2COx = 0.07, 2Ox = 0, 2Nx = 0.50,
2H
x = 0.03, T = 1813 K, m = 3.75 kg/s, ITurb = 5 %,
dhydr = 1.2 m
 Lufteintritt am Spalt:
2O
x = 0.23,
2N
x = 0.77, T = 300 K, u = 14.6 m/s,
ETurb = 0.002 m2/s2, Ddissip = 0.0002 m2/s3.
 Bypass:
2O
x = 0.23,
2N
x = 0.77, T = 322 K, m = 15.0 kg/s,
ETurb = 0.0002 m²/s², Ddissip = 5 - 10 m²/s³.
 Wand des Bypasses, ungekühltes Abgasrohr : T = 300 K.
 Wand des wassergekühlten Krümmers: T = 300 K.
 Wand des wassergekühlten Heißgasrohres: = 12000 W/m2K, TDampf = 493 K,
d = 0.0005 m.
Die Ergebnisse der Simulation sind in Bild 4.22 (CO-und CO2-Konzentrationsprofil) und
4.23 (Temperaturprofil) dargestellt.
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Bild 4.22: Berechnete CO and CO2 Konzentrationen in der primären Entstaubung
Bild 4.23: Berechnete Abgastemperaturverteilung in K in der primären Entstaubung
Bei den gegebenen Randbedingungen erreichen die Maximalwerte der Abgastempera-
turen ca. 1800 °C in einem Abstand von ungefähr 5 Metern vom Eintritt in das Heißgas-
rohr. Die mittlere Abgastemperatur am Austritt des Heißgasrohrs beträgt 750°C. Die
CFD Simulation gibt die Möglichkeit, die verbrennungstechnischen Prozesse in der
Entstaubungsanlage mit einer größeren Auflösung, allerdings auch mit großem rechne-
rischen Aufwand zu betrachten. Die Ergebnisse der CFD Modellierung dienen zum
Vergleich mit den in diesem Abschnitt vorgestellten, auf Zellenmodellen basierten
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Simulationen der Vorgänge in der Primärentstaubung. CFD Simulationen liefern ein
ortsaufgelöstes Bild der Nachverbrennungsvorgänge.
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5 Einfluss der Entstaubung auf die Energiebilanz
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Abgasmessungen bezüglich der Auswir-
kungen der Entstaubung auf die Energiebilanzen der Lichtbogenöfen 1 und 2 diskutiert.
5.1 Einfluss der primären Entstaubung auf Prozesse im Lichtbogenofen
Die primäre Entstaubung beeinflusst direkt die Energie- und Massenbilanz eines
Lichtbogenofens durch den Falschlufteintrag in den Ofenraum (Bild 5.1) und durch die
mittlere Verweilzeit des Abgases im Ofenraum.
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Bild 5.1: Enthalpieaustrag durch Falschluft aus dem Lichtbogenofen 1
Im Bild 5.1 wird der Enthalpieaustrag aus dem Lichtbogenofen durch Falschluft als
Differenz zwischen der Enthalpie zur Aufheizung der Falschluft und deren Verbren-
nungsprodukte und Verbrennungsenthalpie des in der Falschluft enthaltenen O2 zu CO
und CO2 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Enthalpieverlust durch Falschlufteintritt
nicht durch die Reaktion des in der Falschluft enthaltenen Sauerstoffes mit C und CO
kompensiert werden kann. Somit beträgt der spezifische Enthalpieverlust durch Falsch-
lufteintrag für diese Charge 60 kWh/t, das macht ca. 8 - 10 % der Energiebilanz des
Lichtbogenofens 1 aus.
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5.1.1 Falschlufteintritt
Die Erhöhung der primären Abgasabsaugung  21V (Bild 5.2) hat die Erhöhung des aus
dem Lichtbogenofen ausgetragenen Abgasvolumenstroms  20V zu Folge (Gl. 4.38):

 
    
  

 N21
N20
NSpN20 20 N20
N21 N21 f Sp NSp
VV
T1 Sp
k D T
(5.1)
Bild 5.2: Die Abgasströme im Lichtbogenofen
Der Falschlufteintritt ergibt sich aus der Differenz des abgesaugten Abgases und der im
Lichtbogenofen entstehenden Abgase
 
   
 
  N20 NLBO
NFL N20 NLBO
NFL NFL
V V V , (5.2)

NFLV – Volumenstrom der in den Ofenraum eintretenden Falschluft in m³(i.N.)/s,

NLBOV – Volumenstrom der Abgase, die durch Entkohlung der Schmelze und Verbren-
nung im Lichtbogenofen entstehen (Eigenabgase) in m³(i.N.)/s.
Nach Einsetzen der Gl. 5.1 in die Gl. 5.2 folgt
 
    
   
    
  
  N20 NLBO
NFL N21 NLBO
NSp NFL NFLN20 20 N20
N21 N21 f Sp NSp
1V V V
T1 Sp
k D T
. (5.3)
Der Volumenstrom der Eigenabgase wird wie folgt definiert:
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            
2 2 2 2NLBO O CO CO m v BG H CO _Dissozation
V V 2 r r r k V V V , (5.4)

2CO _Dissozation
V – Volumenstrom von CO2 durch Kalksteindissoziation in m³(i.N.)/s,

2H
V – Volumenstrom von H2 (durch Wasserdissoziation) in m³(i.N.)/s,

2O
V – Volumenstrom des injektierten Sauerstoffes in m³(i.N.)/s,
COr – Anteil des injektierten Sauerstoffs der zu CO oxidiert,
2CO
r – Anteil des injektierten Sauerstoffs der zu CO2 oxidiert,
mr – Anteil des injektierten Sauerstoffs der zu MeOx (Me=Si, Al, P, Cr, Fe)
oxidiert,

BGV – Volumenstrom des injektierten Brenngases in m³(i.N.)/s,
vk – stöchiometrischer Verbrennungskoeffizient des Brenngases.
Dabei gilt:
  
2CO CO m
r r r 1. (5.5)
Für die jeweiligen Koeffizienten gilt:
 

 

 
 
2
CO
CO
m
v
0 r 1
0 r 1
0 r 1
0 k
. (5.6)
Im Bild 5.3 wird dargestellt, wie die Eigenabgasproduktion den Falschlufteintritt beein-
flusst. Am Anfang der Phase I (Bild 5.3) ist der Metallschrott noch relativ kalt und es
entstehen keine Eigenabgase. Der Abgasaustrag ist gleich dem Falschlufteintrag. Im
Laufe der Phase I erwärmt sich der Metallschrott. Bei 650 °C setzt die Dissoziation des
mit dem Schrott chargierten Kalksteins durch die Freisetzung von CO2 ein. Nach ca. 5
min ist der Kalkstein komplett zu Kalk umgesetzt und die Eigenproduktion der Abgase
ist Null. Gegen Ende der Phase I wird Kalkstein in die Schmelze zugegeben und zu
Kalk verbrannt. In Phase II beginnt die Sauerstoffinjektion in die Metallschmelze. Der
injektierte Sauerstoff wird zu Beginn des Frischens der Schmelze fast ausschließlich zu
Metalloxid in der Schlacke verbrannt ( mr 1). Vor der Oxidation von Kohlenstoff werden
keine Eigenabgase produziert und somit ist der Abgasaustrag aus dem Lichtbogenofen
gleich dem Falschlufteintritt. In Phase III werden die Reste des verbliebenen Kohlenstof-
fes zu CO und CO2 verbrannt (Bild 5.3).
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Bild 5.3: Volumenströme der eintretenden Falschluft NFLV , der aus dem Lichtbogenofen
1 austretende Abgase N20V und des injektierten Sauerstoffes  2OV (kein Erdgas-
brenner)
Die Dichteverhältnisse der Abgase in der Gleichung 5.3 variieren in einem engen
Geltungsbereich (Bild 5.4), somit kann die Gleichung 5.3 vereinfacht dargestellt werden:
 

  

 N21
NFL NLBO
20
f Sp
VV V
T1 Sp1
k D T
(5.7)
Die Größe f1 k kann auch als Ofendichtigkeit aufgefasst werden. Bei kf = 1 ist der Ofen
absolut undicht, mit ansteigendem Wert steigt die Ofendichtigkeit (   f1 1 k ). Aus der
Gleichung 5.7 wird offensichtlich, welche Faktoren die Größe des Falschlufteintritts in
einen Lichtbogenofen bestimmen:
 
  
 
 

NFL
Abgas
primäre AbsaugleistungV f Eigenabgase
Ofendichtigkeit, T , Spaltbreite
. (5.8)
Aus dieser Betrachtung werden die Maßnahmen zur Minimierung des Falschlufteintritts
in den Lichtbogenofen ersichtlich:
1) Erhöhung der Ofendichtigkeit (Abdichtung der Schlackentür und unnötiger Öff-
nungen im Ofengefäß u.s.w.),
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2) Anpassung der Spaltbreite zwischen Ofenkrümmer und Abgassystem an den
Betriebszustand des Ofens,
3) Anpassung der primären Absaugleistung an den im Lichtbogenofen entstehen-
den Abgasvolumenstrom (dynamische und statische DEC-Regelung),
4) Erhöhung der Eigenabgasproduktion (Sauerstoffinjektion, Brenngas) und der
damit verbundenen Erhöhung der Abgastemperatur,
5) Unterbindung der Eigenabgasproduktion (Reduzierung der Sauerstoffinjektion,
Verzicht auf Brenngas und Verwendung von Kalk statt Kalkstein) und gleichzeiti-
ge Reduzierung der primären Absaugleistung,
6) Maßnahme 3 + Maßnahme 5.
Die Umsetzung der oben aufgeführten Maßnahmen und deren Effizienz werden in den
Kapiteln 5.4 und 5.5 diskutiert.
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Bild 5.4: Relation der Abgasdichten an unterschiedlichen Stellen des Lichtbogenofens
5.1.2 Verweilzeit der Abgase im Lichtbogenofenraum
Sobald das aufgeheizte Abgas zum Enthalpieträger im Ofenraum wird, beeinflusst die
Verweilzeit des Abgases im Ofenraum, wie viel von dieser Enthalpie dem Metallschrott
bzw. der Schmelze durch Konvektion und Abstrahlung zugeführt werden kann. Allge-
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mein gilt für den Wärmestrom auf den Metallschrott bzw. auf die Schmelze im Ofen-
raum:
   Metall res Metall MetallQ t q A , (5.9)
 rest – mittlere Verweilzeit des Abgases im Lichtbogenofen in s,
MetallQ – die Wärme vom Abgas zum Metallschrott bzw. Schmelze während  rest in kJ,

Metallq – Wärmestromdichte vom Abgas zum Metallschrott bzw. Schmelze in kW/m²,
MetallA – Kontaktfläche zwischen Abgas und Metallschrott bzw. Schlacke in m².
Die Wärmestromdichte vom Abgas zum Metallschrott bzw. Schmelze wird wie folgt
definiert:
 


 

Metall Abgas
Metall
Schlacke
Metall Schlacke
T T
q S1
, (5.10)
Metall – Wärmeübergangskoeffizient vom Abgas zum Metallschrott bzw. zur
Schlackenoberfläche (Konvektion und Strahlung) in  2W (K m )
SchlackeS – Dicke der Schlackensicht in m (nach Chargieren gleich Null),
Schlacke – Wärmeleitfähigkeit der Schlacke in )W (K m .
Die mittlere Verweilzeit des Abgases im Lichtbogenofen kann wie folgt definiert werden:
   
 
LBO LBO N
res
2020 N20
V V Tt
TV V
, (5.11)
LBOV – freies Volumen des Lichtbogenofens in m³.
Einsetzen von N20V in Gl. 4.38:
  
        
   
 

NSpLBO N20 20 N20N
res
20 N21 N21 f Sp NSpN21
V TT 1 Spt
T k D TV
. (5.12)
Die Dichteverhältnisse  N20 N21 ,  NSp N21 und  N20 NSp sind näherungsweise 1
(Bild 5.4). Mit dieser Vereinfachung gilt:
 
      
 
 

LBO 20N
res
20 f SpN21
V TT 1 Spt 1
T k D TV
. (5.13)
5 Einfluss der Entstaubung auf die Energiebilanz
73
Somit wird die überführte Wärme vom Abgas zum Metallschrott bzw. Schmelze wie folgt
bestimmt:
  
       
 
  
 

Metal AbgasLBO 20N
Metall Metall
Schlacke20 f SpN21
Metall Schlacke
T TV TT 1 SpQ 1 AS1T k D TV
. (5.14)
Aus der Gleichung 5.14 wird offensichtlich, welche Faktoren die vom Abgas zum
Metallschrott transportierte Wärme im Wesentlichen beeinflussen:

 
 
 
 
Metall Schlacke Metall Abgas
Metall
Abgas
Kontaktfläche , Leitfähigkeit , T
Q f
primäre Absaugleistung, T , Schlackendicke
. (5.15)
Aus dieser Betrachtung werden die Maßnamen zur Erhöhung der Energieübertragung
vom heißen Abgas zum Metallschrott im Lichtbogenofen sichtbar:
1) Erhöhung der Ofendichtigkeit (Abdichtung der Schlackentür und anderer Öffnun-
gen im Ofengefäß),
2) Erhöhung der Leitfähigkeit des Schlackenschicht,
3) Reduzierung der primären Absaugleistung.
Diese Maßnahmen stimmen großteils mit den im Kapitel 5.1.1 benannten Maßnahmen
zur Minimierung des Falschlufteintritts in den Lichtbogenofen überein. Die Energieüber-
tragung vom heißen Abgas zum Metallschrott steigt mit der Temperaturdifferenz zwi-
schen Abgas und Metallschrott und mit der Kontaktfläche zwischen beiden. Das wird
vor allem in der ersten Phase des Einschmelzprozesses der Fall sein. Die Umsetzung
einiger der oben aufgeführten Maßnahmen und deren Effizienz werden in den Kapiteln
5.3 und 5.4 diskutiert
5.2 Fahrweise der primären Entstaubung, DEC-Regelung
Der Absaugvolumenstrom im primären Abgaskanal wird zum einen durch die Förder-
menge des Gebläses bestimmt, zum anderen durch die Positionierung (Öffnung) der
Regelklappen im primären und sekundären Abgaskanal. Durch die Regelklappenöff-
nung wird der Durchlassquerschnitt des Rohres verkleinert bzw. vergrößert und damit
wird der gesamte Absaugvolumenstrom auf die primäre und sekundäre Entstaubung
entsprechend aufgeteilt (Bild 4.6). Diese Regelung wird als DEC-Regelung bezeichnet,
(Direct Exhausting Control - direktere Entstaubungskontrolle). Der Öffnungsgrad der
Regelklappen kann je nach Fahrweise der Entstaubungsanlage konstant oder variie-
rend festgelegt werden. In den meisten Anlagen werden für bestimmte Chargenphasen,
wie z.B. Einschmelzen von Metallschrott, Chargieren, Abstechen u.s.w. vordefinierte
Öffnungspositionen eingestellt (Tabelle 5.1). In diesem Fall werden die Öffnungspositio-
nen abrupt beim Eintreten der nächsten Chargenphase umgestellt (Bild 5.5). Diese
Fahrweise bezeichnet man als „statische DEC-Regelung“. Bei der statischen DEC-
Regelung wird der primäre Absaugvolumenstrom zusätzlich zu der Klappenstellung im
5.2 Fahrweise der primären Entstaubung, DEC-Regelung
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primären Abgaskanal durch den Öffnungsgrad der Bypassklappe geregelt. Bei einer
Bypass-Klappenöffnung auf 100 % wird primärseitig durchgehend weniger abgesaugt
als bei einer Bypass-Klappenöffnung auf 50 %.
Tabelle 5.1: Klappenöffnungen in der primären Entstaubung des Lichtbogenofens 1
Selten wird dagegen die „dynamische DEC-Regelung“ angewendet. Dabei werden die
Klappenstellungen an ein externes Signal gekoppelt und variieren während der Charge
(Bild 5.6).
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Bild 5.5: Verlauf von Ofendruck und Abgastemperatur der sekundären Entstaubung
gegenüber der DEC-Klappenstellung bei der statischen Volumenstromregelung
Bei dem Lichtbogenofen 1 diente als Regelgröße für die dynamische DEC-Regelung
der Messwert des Ofenunter- bzw. Ofenüberdrucks. Der Unterdruck im Lichtbogenofen
führt zum erhöhten Eintrag kalter Falschluft, die die freigesetzte Enthalpie absorbiert
und anschließend durch die Entstaubung den Ofenraum verlässt, wie bereits oben
aufgeführt wurde. Der Überdruck verursacht ein stärkeres Ausflammen und zusätzliche
Statische DEC-Regelung Dynamische DEC-Regelung
Einschmelzen Chargieren
Abstechen
Wartezeiten
Einschmelzen Chargieren
Abstechen
Wartezeiten
Primär-Klappenöffnung % 100 20 variiert zwischen 20 und 100
Bypass-Klappenöffnung % I 50 100 variiert zwischen 20 und 100
Bypass-Klappenöffnung % II 100 100
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Abgas- und Staubemissionen aus dem Lichtbogenofen. In den Bildern 5.5 und 5.6 ist
eine deutliche Korrelation zwischen den Ofendruck und der Abgastemperatur in der
Hallenentstaubung zu erkennen. Das Ziel der Regelung ist sowohl den Unterdruck als
auch den Überdruck im Ofenraum zu minimieren.
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Bild 5.6: Verlauf von Ofendruck und Abgastemperatur der sekundären Entstaubung
gegenüber der DEC-Klappenstellung bei der dynamischen Volumenstromrege-
lung von Lichtbogenofen 1
Der Unterdruck im Ofenraum entsteht dann, wenn durch die Entstaubung mehr Abgase
abgesaugt als zu diesem Zeitpunkt Eigenabgase produziert werden. Zur Anpassung
des Absaugvolumenstroms zu dem im Lichtbogenofen entstehenden Abgasvolumen-
strom wird durch die dynamische DEC-Regelung je nach Ofendruck der primäre Ab-
saugvolumenstrom verkleinert bzw. vergrößert. Auf den Bildern 5.7 und 5.8 wird darge-
stellt, wie die primären und sekundären (im Bypass, Absaugung der Ofeneinhausung)
Volumenströme je nach Entstaubungsfahrweise verlaufen. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die dynamische DEC-Regelung eine Minimierung des primären Abgasaustrages
bewirkt. Damit soll der Falschlufteintrag und Enthalpieaustrag aus dem Lichtbogenofen
reduziert werden. Eine quantitative Auswertung des Einflusses der DEC-Regelung auf
die Energie- und Massenbilanz des Lichtbogenofens folgt in Kapitel 5.4.
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Bild 5.7: Verlauf des primären Abgasvolumenstroms und des Abgasvolumenstroms im
Bypass gegenüber den Bypass- und DEC-Klappenstellungen bei der stati-
schen Volumenstromregelung von Lichtbogenofen 1
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Bild 5.8: Verlauf des primären Abgasvolumenstroms und des Abgasvolumenstroms im
Bypass gegenüber den Bypass- und DEC-Klappenstellungen bei der dynami-
schen Volumenstromregelung von Lichtbogenofen 1
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5.3 Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz des Lichtbogenofens 1
Es wurden 579 Chargen in 5 Messreihen am Lichtbogenofen 1 gemessen und ausge-
wertet (Tabelle 5.2). In der ersten Messreihe wurde der Ist-Zustand des Lichtbogen-
ofens ohne Verbesserungsmaßnahmen aufgenommen. In jeder darauf folgenden
Messreihe wurden die Auswirkungen der getroffenen Maßnahmen zur Verbesserung
der Energieeffizienz am Lichtbogenofen messtechnisch erfasst. Die getroffenen Maß-
nahmen waren Erhöhung der Ofendichtigkeit, Reduktion des Falschlufteintritts und der
primären Abgasabsaugung und Reduktion der Eigenabgasproduktion. Die minimale
Spaltbreite zwischen dem Ofenkrümmer und primären Abgasrohr blieb aus technischen
Gründen während der Messreihen konstant (0.15 m). Dieser Mindestabstand der
Spaltbreite war nötig, um die Messlanzen im Spalt zu platzieren (Bild 2.2).
Tabelle 5.2: Beschreibung der am Lichtbogenofen 1 durchgeführten Messungen
Anzahl der
untersuchten
Chargen
DEC –
Regelung
Maßnahmen zur
Erhöhung der Ofen-
dichtigkeit
Maßnahmen zur Ver-
besserung der chemi-
schen Energieeffizienz
Messreihe 1 55 statisch
Bypassklappe ist
beim Einschmel-
zen auf 50 %
geöffnet
keine keine
Messreihe 2 69 statisch
Bypassklappe ist
beim Einschmel-
zen auf 50 %
geöffnet
Spalt zwischen dem
Krümmer und dem
Ofendeckel abgedich-
tet
Spalt zwischen dem
Ofendeckel und dem
Ofengefäß abgedich-
tet
keine
Messreihe 3 256 statisch
Bypassklappe ist
beim Einschmel-
zen auf 50 %
geöffnet
Wie bei Messreihe 2
Schlackentür instal-
liert und geschlossen
während des Ein-
schmelzens
keine
Messreihe 4 149 dynamisch Wie bei Messreihe 3 keine
Messreihe 5 50 statisch
Bypassklappe ist
stetig auf 100 %
geöffnet
Wie bei Messreihe 3 Reduktion von Blassau-
erstoff, Reduktion der
Kohlezugabe, Verzicht
auf Kalkstein (nur Kalk),
Reduktion der primären
Abgasabsaugung durch
Erhöhung der sekundä-
ren Abgasabsaugung
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Vom Lichtbogenofen 2 wurden 195 Chargen gemessen und ausgewertet. Davon 40 für
rostfreie Stahlqualitäten und 155 für Baustahl (C-Stahl).
5.3.1 Auswertung der Messungen an dem Lichtbogenofen 1
Die Auswertung der Abgasmengen, die primärseitig aus dem Lichtbogenofen 1 mit der
am Spalt eintretenden Falschluft ausgetragen wurden, zeigt eine deutliche Auswirkung
der Ofenabdichtungsmaßnahmen auf den Abgasaustrag (Bild 5.9). Verglichen mit den
Werten der Messreihe 1 als Ist-Zustand (Mittelwert 939 kg/t, bezogen auf das Stahlab-
stichgewicht) wird bei den Messreihen 2 und 3 die Reduktion des Abgasaustrags um ca.
100 kg/t (ca. 15 %) beobachtet, wobei die Gebläseleistungen bei den Messreihen 1 und
3 gleich waren (Tabelle 5.3). Durch die Erhöhung der Ofendichtigkeit sank die primäre
Abgasabsaugung auf Kosten der gestiegenen sekundären Entstaubung durch den
Bypass (Tabelle 5.3). Eine drastische Reduzierung des Abgasaustrages wird bei der
Entstaubungsfahrweise mit der dynamischen DEC-Regelung erreicht. Durch die an den
Unter- und Überdruck im Lichtbogenofen angepasste primäre Abgasabsaugung fallen
die Werte der ausgetragenen Abgasmengen um 45 % gegenüber dem Ist-Zustand (von
939 kg/t bis 529 kg/t im Mittel).
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Bild 5.9: Mittlere Messwerte der primären spezifischen Abgasmassen des Lichtbogen-
ofens 1 (bezogen auf Stahlabstichgewicht)
Bei der Messreihe 5 wurde die statische DEC-Regelung mit erhöhter sekundärer
Entstaubungsleistung angewendet. Dabei wurde die Bypassklappe stetig auf 100 %
geöffnet (Tabelle 5.1). Dadurch wurde der vom Gebläse geförderte Volumenstrom
stärker auf die Sekundärentstaubung umgelenkt. Als Folge reduzierte sich der primäre
Abgasaustrag und der sekundäre Abgasaustrag durch den Bypass verdoppelte sich
gegenüber dem Ist-Zustand (Tabelle 5.3). Der vom Gebläse geförderter Abgasvolu-
menstrom variierte während der ganzen Messreihen 1 bis 5 von 101700 m³(i.N.)/h bis
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127100 m³(i.N.)/h und wich vom Durchschnittswert (ca. 110000 m³(i.N.)/h) um 8% bis
15 % ab (Tabelle 5.3).
Tabelle 5.3: Mittelwerte der spezifischen Messwerte, Lichtbogenofen 1
El. Energie
[kWh/t]
Abgas-
enthalpie
primär*
[kWh/t]
Abgas-
enthalpie
sekun-
där**
[kWh/t]
Abgas-
masse
primär*
[kg/t]
Abgas-
masse
im
Bypass
[kg/t]
Primärer
Gebläse-
volumenstrom
[m³(i.N.)/h]
Messreihe 1 494 (σ±21) 82 (σ±20) 62 939 (σ±292) 483 117500
Messreihe 2 477 (σ±24) 69 (σ±8) 81 796 (σ±127) 449 106300
Messreihe 3 474 (σ±31) 67 (σ±16) 58 834 (σ±290) 588 117000
Messreihe 4 459 (σ±27) 48 (σ±13) 80 529 (σ±130) 700 101700
Messreihe 5 459 (σ±24) 36 (σ±6) 47 619 (σ±76) 909 127100
* Daten aus Messungen an der Messstelle 21 im primären Abgaskanal
** Bypass und Hallenentstaubung zusammen
Die Reduzierung der primären Abgasmenge aus dem Lichtbogenofen hatte die Absen-
kung der aus dem Lichtbogenofen abgeführten Abgasenthalpie zur Folge (Bild 5.10).
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Bild 5.10: Mittlere Messwerte der primären spezifischen Abgasenthalpie (Messstelle 21)
und des elektrischen Energieverbrauchs des Lichtbogenofens 1 (bezogen auf
Stahlabstichgewicht)
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Vom Ausgangswert der spezifischen Abgasenthalpie 82 kWh/t sank die spezifische
primäre Abgasenthalpie nach Abdichtung des Lichtbogenofens 1 auf Werte um 69 und
67 kWh/t (was einer Minderung um -18 % entspricht). Als Folge der Reduzierung des
Enthalpieaustrags fielen die spezifischen Verbräuche der elektrischen Energie von 494
kWh/t auf 474 kWh/t (um 4 %) (Bild 5.10, Tabelle 5.3). Die Entstaubungsfahrweise mit
der dynamischen DEC-Regelung hat eine Minderung des Falschlufteintrages und eine
Erhöhung der Verweilzeit des heißen Abgases im Ofenraum zur Folge. Die Minderung
des Abgasenthalpieaustrags um 34 kWh/t gegenüber dem Ist-Zustand (von 82 auf 48
kWh/t) geht mit einer Reduzierung des spezifischen elektrischen Einsatzes von 494
kWh/t auf 459 kWh/t (um 35 kWh/t (7 %) in Bild 5.10). Während die spezifische Ein-
tragsmenge von Chargenkohle (Nüsse) in den Messreihen 1 und 4 nahezu gleich war
(2,4 bzw. 2,5 kg/t) stieg der Sauerstoffeintrag etwas an (7.9 kg/t bzw. 8.9 kg/t, Tabelle
5.4). Die Werte der mittleren Abgastemperaturen und des Kohlenstoffs im Abgas sind
bei den Messreihen 1 und 4 nahezu gleich (Tabelle 5.5).
Tabelle 5.4: Mittelwerte der spezifischen zugesetzten Stoffe, Lichtbogenofen 1
Abstich
LBO1
[t]
Zugesetzte
Kohle
[kg/t]
Zugesetz-
ter Kalk
[kg/t]
Zugesetzter
Kalkstein
[kg/t]
Sauerstoff
[kg/t]
Messreihe 1 151.4 2.4 9.9 44.8 7.9
Messreihe 2 153.7 6.7 8.5 41.4 8.3
Messreihe 3 151.2 1.6 13.7 38.6 8.5
Messreihe 4 153.6 2.5 15.3 39.3 8.9
Messreihe 5 151.2 1.0 30.7 0.0 5.5
In der Messreihe 5 wurde die Injektion von Sauerstoff und die Zugabe von Kohle in den
Lichtbogenofen 1 reduziert (Tabelle 5.4). Damit wurde der Einfluss der freigesetzten
chemischen Energie auf die Abgasenthalpie kleiner. In der Messreihe 5 wurde die
niedrigste spezifische Abgasenthalpie (36 kWh/t) gemessen (Bild 5.10, Tabelle 5.3). In
dieser Messreihe wurden die tiefsten Mittelwerte der Abgastemperatur T21 und des
Kohlenstoffs in der Primärentstaubung (216 °C und 444 kg, Tabelle 5.5) von allen
Messreihen beobachtet. In Kapitel 4.4 wurde gezeigt, dass ca. die Hälfte der im Lichtbo-
genofen freigesetzten chemischen Energie in die Abgasphase übergeht. Bei einer
reduzierten Eigenabgasproduktion aufgrund eines geringeren Sauerstoffeintrags ist die
reduzierte primäre Abgasabsaugung mit der damit verbundenen Falschlufteintrittreduk-
tion sinnvoll. Der Ersatz von Kalkstein durch Kalk brachte einen weiteren energetischen
Vorteil durch den Wegfall der endothermischen Dissoziationsreaktion
(  3 2CaCO CaO CO , Δh=179.7 kJ/mol [36]) von Kalkstein zu Kalk mit sich. Als Folge
aller erwähnten Maßnahmen sank der spezifische elektrische Einsatz auf 459 kWh/t
(Bild 5.10). Annähernd konstante el. Energieverbrauchswerte in den Messreihen 4 und 5
bei geringeren Werten der Abgasenthalpie in der Messreihe 5 zeigen, dass die Reduzie-
rung der Abgasenthalpie durch die Reduzierung der freigesetzten chemischen Energie
zustande kommt.
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Tabelle 5.5: Mittelwerte der prozessrelevanten Messgrößen, Lichtbogenofen 1
Zeit
unter
Strom
[min]
Temperatur
primär*
[°C]
Temperatur
sekundär (im
Bypass) [°C]
C im
Abgas
[kg]
CO2
primär*
[vol %]
CO
primär*
[ppm]
Messreihe 1 62 298 48 1269 2.14 120
Messreihe 2 61 313 50 1321 2.69 134
Messreihe 3 61 293 46 1204 2.45 262
Messreihe 4 61 308 45 1268 3.07 216
Messreihe 5 59 216 44 444 1.07 148
* Daten aus Messungen an der Messstelle 21 im primären Abgaskanal
Der Einfluss der durch den Lichtbogen freigesetzten elektrischen Energie auf die Abga-
senthalpie wird für den Lichtbogenofen 1 in Bild 5.11 gezeigt. Ein steiler Anstieg der
Abgasenthalpie mit Erhöhung des elektrischen Energieeinsatzes (0.2 für die Messreihen
1-3) deutet auf einen höheren Energieverlust aus dem Lichtbogenofen durch die
Entstaubung hin.
5: H21 = 0.07*Eel + 2.6 kWh/t
4: H21 = 0.07*Eel + 16.9 kWh/t
1: H21 = 0.23*Eel - 31.5 kWh/t
2 - 3: H21 = 0.19*Eel - 24.0 kWh/t
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Bild 5.11: Korrelation zwischen dem spezifischen elektrischen Energieverbrauch und der
spezifischen primären Abgasenthalpie (Messstelle 21), Lichtbogenofen 1
5.3 Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz des Lichtbogenofens 1
82
Dagegen deutet ein flacher Anstieg der Abgasenthalpie mit dem elektrischen Energie-
einsatz (0.1 in den Messreihen 4 und 5) darauf hin, dass anteilig weniger durch den
Lichtbogen freigesetzte elektrische Energie mit dem Abgas aus dem Ofenraum ausge-
tragen wird. Es wird offensichtlich, dass die Maßnahmen zur Verringerung des Abgas-
aufkommens und einer gleichzeitigen Verminderung der Entstaubungsleistung (Mess-
reihen 4 und 5) eine deutliche Verbesserung der Energieeffizienz gegenüber den
Maßnahmen zur Abdichtung des Ofens bei unverminderter Entstaubungsleitung (Mess-
reihen 2 und 3) ergeben (Bild 5.11). Die Erhöhung der Eigenabgasproduktion im Licht-
bogenofen verringert zum Teil den Falschlufteintritt in den Lichtbogenofen (Bild 5.12).
Der Volumenstrom von CO im Abgas ist ein Maß für die Eigenabgasproduktion im
Lichtbogenofen bei konstanter Entstaubungsleistung.
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Bild 5.12: Korrelation zwischen dem Volumenstrom des im Lichtbogenofen entstande-
nen CO Gases und dem Volumenstrom des Falschlufteintrages über mehrere
Chargen, Lichtbogenofen 1
Die Minimierung des Falschlufteintrages durch die Erhöhung der Eigenabgasproduktion
ist energetisch ungünstig. Der Anstieg des im Lichtbogenofen freigesetzten Abgases
erhöht den Enthalpieaustrag aus dem Lichtbogenofen trotz der Verringerung des
Falschlufteintritts in den Ofenraum (Bild 5.13). Die freigesetzte chemische Energie geht
mit ca. 43 % in das Abgas über. Durch die Verkürzung der Verweilzeit im Ofenraum
steigt der Austrag der Enthalpie aus dem Lichtbogenofen. Die erhöhte Eigenabgaspro-
duktion hat weitere Nachteile für den Lichtbogenofen. Die kritische spezifische elektri-
sche Feldstärke für einen Lichtbogendurchschlag in reiner Luft bei 2000 °C beträgt 3.5
kV/cm [56]. Beim Lichtbogenofen 1 wird die Elektrodenspannung mit Spitzenwerten bis
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zu 1.1 kV angewendet. Bei der Geometrie der Elektrodenöffnung im Ofendeckel ist
dieser Wert zu niedrig für Überschläge auf den Ofendeckel in reiner Luft bis etwa 2000
°C in reiner Luft (Bild 5.14).
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1: H21 = 1.10*V_CO2 + 65.4 kWh/t
2 -3: H21 = 1.56*V_CO2 + 43.4 kWh/t
4: H21 = 2.27*V_CO2 + 20.55 kWh/t
5: H21 = 4.70*V_CO2 + 12.90 kWh/t
Bild 5.13: Korrelation zwischen dem spezifischen primärseitig ausgetragen Volumen von
CO2 nach der Nachverbrennung des Abgases und der spezifischen primären
Abgasenthalpie (Messstelle 21), Lichtbogenofen 1
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Bild 5.14: Gleichzeitige Erhöhung der Eigenabgasproduktion und Verweilzeit im Ofen-
raum erhöht das Risiko für Überschläge auf den Ofendeckel [56]
Die elektrische Leitfähigkeit des Gases hängt von der Elektronendichte im Gas ab, die
wiederum durch die Konzentration ionisierter Teilchen bestimmt wird (für reine Luft ca.
1010 cm-3 bei 2000°C). Die Elektronendichte der Luft steigt bis zu 1012 cm-3 in der
Gegenwart von leicht zu ionisierenden Zumischungen (wie z.B. Fe, CO, CO2) an und
die elektrische Feldstärke für einen Überschlag wird kleiner als 1 kV/cm (Bild 5.14 und
5.15). Somit steigt das Risiko eines Überschlags auf den Ofendeckel. Die Steigerung
der Produktion der Eigenabgase (CO, CO2, Fe-Komponenten) mit erhöhter Verweilzeit
der Abgase im Ofenraum durch eine geregelte Abgasabsaugung (dynamische DEC)
vergrößert das Risiko von Überschlägen auf den Ofendeckel oder die Wandelemente
des Lichtbogenofens. Dies wird durch Statistiken der Wandschäden am Lichtbogenofen
1 während der Messreihe 4 bestätigt (Bild 5.15). Die dynamische DEC-Regelung trägt
zu Erhöhung der Verweilzeit des Abgases im Lichtbogenofen und zu erhöhten Konzent-
rationen im Abgas durch Verminderung des primären Absaugvolumenstroms (siehe Gl.
5.13) bei. Bei gleichzeitiger Senkung der Eigenabgasproduktion (z.B. kein Kalksteinein-
satz, weniger O2-Injektion) wurde eine signifikant erhöhte Anzahl der Überschläge nicht
beobachtet.
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Bild 5.15: Statistik der Wandschäden am Lichtbogenofen 1 während der Messreihen
5.3.2 Auswertung der Messungen an dem Lichtbogenofen 2
Bei dem Lichtbogenofen 2 wurden zur Zeit der Abgasmessungen rostfreie Stahlqualitä-
ten (52 Chargen) und Baustahl (C-Stahl, 139 Chargen) produziert. Die Baustahlqualitä-
ten wurden mit schäumender Schlacke gefahren. Es wurde bei den Baustahlchargen
mehr Sauerstoff injektiert und mehr Kohle chargiert (Tabelle 5.6), um die Schlacke zum
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Schäumen zu bringen. Dadurch sind die ausgetragenen Abgasenthalpien des Lichtbo-
genofens 2 bei Baustahl größer als bei rostfreien Chargen (Tabelle 5.7).
Tabelle 5.6: Mittelwerte der spezifischen Messwerte, Lichtbogenofen 2
Zugesetzte Kohle
[kg/t]
Injektierte O2
[Nm³/t]
CO2 (Messstelle 21)
[vol %]
T21 (Messstelle 21)
[°C]
Rostfrei 11 11 2 254
Baustahl 16 24 5 360
Tabelle 5.7: Mittelwerte der spezifischen zugesetzten Stoffe, Lichtbogenofen 2
Der Einfluss der elektrischen Energie auf die Abgasenthalpie ist bei Baustahlqualitäten
trotz der Schaumschlacke größer als bei Rostfreiqualitäten, die ohne Schaumschlacke
bei verminderter Abgasentstaubungsleistung (60 %) gegenüber den Baustahlchargen
gefahren wurden (Bild 5.16).
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Bild 5.16: Korrelation zwischen dem spezifischen elektrischen Energieverbrauch und der
spezifischen primären Abgasenthalpie, Lichtbogenofen 2
Anzahl der
Chargen
El. Energie
[kWh/t]
Abgasmasse primär
(Messstelle 21) [kg/t]
Abgasenthalpie primär
(Messstelle 21) [kWh/t]
Rostfrei 52 437 751 48
Baustahl 139 465 856 71
5.4 Zusammenfassung der Messergebnisse
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Bild 5.17: Korrelation zwischen dem spezifischen primärseitig ausgetragen Volumen von
CO2 nach der Nachverbrennung des Abgases und der spezifischen primären
Abgasenthalpie, Lichtbogenofen 2
5.4 Zusammenfassung der Messergebnisse
Die Umsetzung der Maßnahmen zur Abdichtung des Ofens zur Verringerung des
Falschlufteintritts durch eine ofendruckgeregelte Ofenentstaubung und durch eine
Verminderung des Abgasaufkommens im Lichtbogenofen an dem Lichtbofen 1 zeigt
positive Auswirkungen auf den Abgas- und Enthalpieaustrag aus dem Lichtbogenofen.
Eine gezielte Reduktion des Falschlufteintrittes in den Lichtbogenofen durch die Anpas-
sung (DEC-Regelung) des primärseitigen Absaugvolumenstroms an den im Lichtbo-
genofen entstehenden Abgasvolumenstrom vermindert den Enthalpieaustrag aus dem
Ofenraum und reduziert den spezifischen elektrischen Energiebedarf. Obwohl eine
statische DEC-Fahrweise mit der verminderten Eigenabgasproduktion gute Ergebnisse
zur Reduktion des Abgas- und Enthalpieaustrags zeigt, reduziert die dynamische DEC-
Regelung gegenüber der statischen DEC-Fahrweise den Falschlufteintrag in den
Ofenraum am effizientesten (474 kWh/t gegen 459 kWh/t). Die Reduktion des Falsch-
lufteintritts in den Lichtbogenofen durch die Erhöhung der Eigenabgasproduktion wirkt
energetisch ungünstig und trägt vermutlich zur Erhöhung von Lichtbogenüberschlägen
auf die Kühlwände bei. Die Abdichtung des Lichtbogenofens ohne primärseitige Reduk-
tion des Absaugvolumenstromes bringt nur geringe Vorteile hinsichtlich der Erhöhung
der Energieeffizienz (-17 kWh/t gegen -35 kWh/t).
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6 Zusammenfassung
Im Laufe der vorliegenden Arbeit wurden die Abgasemissionen zweier Lichtbogenöfen
während der laufenden Produktion untersucht. Die Untersuchungen basierten auf
kontinuierlichen Messungen der Abgaszusammensetzung, der Abgastemperatur und
des Abgasvolumenstroms in den primären sowie sekundären Entstaubungsanlagen
beider Lichtbogenöfen. Verschiedene Maßnahmen der Ofenentstaubung zur Erhöhung
der Energieeffizienz des Lichtbogenofens wurden an diesen Öfen umgesetzt, z.B. die
Verminderung des Unterdrucks im Ofenraum. Die Auswirkungen dieser Maßnahmen
auf die Abgasmengen und -enthalpien wurden mit den Abgasuntersuchungen dokumen-
tiert. Parallel dazu wurde ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Wärme-
übergänge im Lichtbogenofen und in der Entstaubungsanlage entwickelt und durch die
Messergebnisse validiert. Die Implementierung der ausgearbeiteten Modelle wurde
unter MS-Visual C++ 6.0 realisiert. Anhand der punktuellen Messungen wurden mithilfe
des mathematischen Modells die Energie- und Massenströme in der gesamten Ent-
staubungsanlage berechnet und ausgewertet. Zum besseren Verständnis der Nach-
verbrennungsprozesse in der primären Entstaubung wurden ergänzende CFD Simulati-
onen durchgeführt.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, den Einfluss des Entstaubungsprozesses auf den
spezifischen elektrischen Energieeinsatz des Lichtbogenofens zu dokumentieren und
die möglichen Maßnahmen zur Reduzierung des elektrischen Energieverbrauchs durch
eine optimale Einstellung der Entstaubung zu untersuchen. Die Kombination aus
Simulationen und Messergebnissen lieferte detaillierte Aussagen über die Auswirkung
der Entstaubung auf die Energie- und Massenströme des Lichtbogenofens.
Die primäre Entstaubung beeinflusst den spezifischen elektrischen Energieeinsatz eines
Lichtbogenofens durch den direkten Einfluss auf den Falschlufteintrag in den Ofen-
raum. Die Menge der Falschluft ergibt sich aus der Differenz zwischen der durch die
Entstaubung abgesaugten Abgasmenge und der Gasmenge, die durch metallurgische
Prozesse und Verbrennung im Ofenraum entstehen.
Eine überdimensionierte primäre Entstaubungsleistung erhöht den Falschlufteintritt in
den Lichtbogenofen und verkürzt die Verweilzeit des Abgases im Ofenraum. Dies hat
einen negativen Einfluss auf den spezifischen elektrischen Energieeinsatz des Lichtbo-
genofens zur Folge. Die gezielte Reduktion des Falschlufteintrittes in den Lichtbogen-
ofen und der Ersatz von Kalkstein durch Kalk vermindert den Enthalpieaustrag aus dem
Ofenraum eines 145t Lichtbogenofens um 34 kWh/t und reduziert den spezifischen
elektrischen Verbrauch um 35 kWh/t. Dies wird im Wesentlichen durch die Anpassung
des primärseitigen Abgasvolumenstroms an den Ofendruck, d.h. an den Volumenstrom
der Eigenabgasemission durch eine dynamische Entstaubung und die Ofenabdich-
tungsmaßnahmen, erreicht. Die Abdichtung des Lichtbogenofens ohne primärseitige
Reduktion des Absaugvolumenstromes bringt geringe Vorteile hinsichtlich der Energie-
effizienz (17 kWh/t). Die Erhöhung der Eigenabgasproduktion im Lichtbogenofen (z.B.
durch O2-Injektion) wirkt energetisch ungünstig durch einen erhöhten Abgasenergiever-
lust. Simulationen des Wärmeübergangs im Lichtbogenofen zeigen, dass nur in den
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ersten Phasen des Einschmelzens (kalter Metallschrott) ein höherer Wirkungsgrad der
Energiezufuhr vom Abgas zum Metallschrott und der Metallschmelze zu erwarten ist.
Die Optimierung der Abgasentstaubung ermöglicht die Minimierung des Austrags der im
Lichtbogenofen frei gesetzten Energie, aber beeinflusst den Wärmeübergang von
Abgas zum Metallschrott und der Schmelze nur begrenzt. Die optimierte Fahrweise
eines Lichtbogenofens mit einem Entstaubungssystem hinsichtlich des elektrischen
Energieverbrauchs sollte die gleichzeitige Einhaltung der folgenden Maßnahmen
beinhalten:
- mechanische Abdichtung des Lichtbogenofens,
- die Anpassung des primärseitigen Abgasvolumenstromes an den Volumenstrom
der Eigenabgasemission im Lichtbogenofen,
- mögliche Reduzierung der Eigenabgasemission.
Summary
A study of emissions of two electric arc furnaces was performed during production time.
The research was based on the continuous measurements of the off gas concentration,
off gas temperature und the off gas volume flow rate in the primary and secondary
exhaust systems.
Several furnace process, e.g. decreased pressure at the EAF elbow and substitution of
limestone with lime have been undertaken within the exhaust system to improve the
energy efficiency of the electric arc furnace process. The impact of these activities on
the off gas mass and enthalpy flow rates has been recorded through the off gas meas-
urements. A mathematical model to describe the thermodynamic processes in the
electric arc furnace was developed and validated with the off gas measurements. The
implementation of the developed models was caried through MS-Visual C++ 6.0. The
calculation and validation of the simulation models for the mass and enthalpy flow rates
was based on the results of the off gas measurements. The CFD simulations were
additionally carried out for better understanding of the post combustion processes in the
exhaust system.
The aim of this work was to investigate the influence of the exhaust process on the
specific electric demand in the arc furnace and to determine a strategy to reduce the
electric energy demand with optimum off gas extraction.
The combination of the simulation results and the measurements allows the detailed
understanding of the impact of the exhaust on the mass and enthalpy flow rates in the
arc furnaces.
The evaluation of the results shows, that the operation mode of the exhausting system
has a noticeable impact on the arc furnace’s energy efficiency. The primary dedusting
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process influences the specific electrical energy demand of an arc furnace through the
direct influence on the infiltrated air rate in the furnace atmosphere. The infiltrated air
rate is defined as difference between the off gas rate, exhausted through primary
dedusting system, and the initial off gas rate produced by metallurgical and combustion
reactions in the arc furnace itself.
The oversized primary dedusting increases the inlet of the infiltrated air in the furnace
and reduces the residential time of the off gas in the furnace. This impacts negatively
the specific electric demand in the electric arc furnace. The achieved process improve-
ment by reduction of air infiltration in the furnace and the replacement of limestone/chalk
with lime reduces the specific energy lost at the 145t electric arc furnace by about 34
kWh/t and reduces the specific electric demand by about 35 kWh/t. The most influential
factors are the primary dedusting volume flow rate, matched to the furnace pressure, i.e.
the dynamic exhaust control and the furnace air-tight conditions.
Sealing the furnace without reduction of the primary dedusting volume flow rate results
in smaller energy savings (-17 kWh/t). The boost of the initial off gas production in the
electric arc furnace (e.g. through O2 injection) has a negative impact on the energy
efficiency. The simulations of the heat transfer in the furnace vessel showed, that the
efficient heat transfer from the hot off gas to the metal scrap is expected only in the first
phases of the melting process (cold metal scrap). The optimisation of the exhausting
process allows to minimize the losses of the energy that released in the arc furnace, but
limitedly influences the heat transfer to the metal scrap and to the melt within the
furnace. The exhaust process of the electric arc furnace optimised with regard to the
minimum specific electric demand should have following elements:
- mechanical air tight conditions at the furnace vessel
- the primary dedusting volume flow rate, matched to the initial off gas production
in the furnace,
- reduced initial off gas production in the furnace.
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8 Anhang
8.1 Anhang
Es werden die Koeffizienten c1 und z1 eingesetzt, die wie folgt definiert werden:
  1c c (1 f ) , (4.44)
  1z z (1 f ) . (4.45)
Damit schreibt sich die Gl. 4.43 wie folgt um
     20 1 R LBO 1H c H z P . (4.46)
Zur eindeutigen Bestimmung der gesuchten Unbekannten c1 und z1 werden zwei von
einander unabhängigen Gleichungen benötigt. Die Ableitung der Gl. 4.46 nach P und die
Ableitung der Gl. 4.46 nach  R LBOH ergeben ein Gleichungssystem zur eindeutigen
Lösung der Unbekannten c1 und l1:
  
       
   
 
20 R LBO1 1
R LBO 1 1
H Hc zH c z P
P P P P
, (4.47)
  
       
   


   
20 1 1
R LBO 1 1
R LBO R LBO R LBO R LBO
H c zPH c z P
H H H H
. (4.48)
Nach der Definition sind die Ableitungen

    
 

 R LBO1
R LBO 1
HcH c 0
P P
(4.49)
und

   
  
1
1
R LBO R LBO
zPz P 0
H H
. (4.50)
Daraus ergeben sich:
 
  
 

20 1
1
H zz P
P P
(4.51)
und
 
   
 


 
20 1
1 R LBO
R LBO R LBO
H cc H
H H
. (4.52)
Wobei die einzelnen Differentialterme wie folgt diskretisiert werden:

    20 20,t 1 20,tH H H , (4.53)

      R LBO R LBO,t 1 R LBO,tH H H , (4.54)

  t 1 tP P P . (4.55)
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Zur Lösung von z1 aus der Gl. 4.51 folgt:
 
  
 

20 1
1
H zz P
P P
, (4.56)






1
20
1
zP
P H z
P
. (4.57)
Im weiteren werden alle Größen zum Zeitpunkt t und zum Zeitpunkt t+1 betrachtet. Der
Zeitabstand zwischen t und t+1 ist in unseren Berechnungen 5 sek. Das ist der Zeitab-
stand, in dem alle diese Größen am Lichtbogenofen messtechnisch aufgenommen
wurden. So mit folgt

 
  
  
 



 


1,t 1t 1
t 1,t
20
z 1P
P z 20
1
H z
PP
P H z
P
, (4.58)
 


 
   
 

1,t 1
t 1
t
1,t
z
P 20
1P
z
Hln P ln z
P
, (4.59)
    
    
       
    
 
20 20
t t 1 1,t 1 1,t
H Hln P ln P ln z ln z
P P
, (4.60)


 
     
  
 
 


20
1,t 1
t
t 1 20
1,t
H zP Pln ln
P H z
P
, (4.61)











20
1,t 1
t
t 1 20
1,t
H zP P
P H z
P
, (4.62)
und die Lösung nach z1 zum Zeitpunkt t+1
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

  
    
  
 
20 t 20
1,t 1 1,t
t 1
H P Hz z
P P P
. (4.63)
Und identisch nach c1 zum Zeitpunkt t+1


  
    
   
 
  
R LBO,t20 20
1,t 1 1,t
R LBO R LBO,t 1 R LBO
HH Hc c
H H H
. (4.64)
Die Randbedingungen für c und z sind wie folgt definiert:
 

 
0 c 1
0 z 1
, (4.65)
aus Gl. 4.44 und 4.45 folgt:


1cc
f 1
, (4.66)


1zz
(1 f )
, (4.67)
damit gilt:
 
 
   

  
1
1
c 1 f 1
z 1 f 1
. (4.68)
Zur Vereinfachung wird angenommen, dass f in der Mitte des Geltungsbereichs liegt
(Bild 8.1). Dann folgt für 1 1c z :
 

1c 1f
2
, (4.69)
und falls 1 1c z :


1(z 1)f
2
. (4.70)
a)
b)
Bild 8.1: Darstellung des Geltungsbereiches für f: a) wenn 1 1c z , b) wenn 1 1c z
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